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Der   Begriff   'Ökologie'   wurde   von   Ernst   HAECKEL,   1906,   in   seinem   Buch   über   die 
„Prinzipien der generellen Morphologie der Organismen“ wie folgt geprägt: „Unter Ökologie 






schloss   HAECKEL,   1906,   die   Physiologie,   die  Morphologie   und   die   Chorologie   (die 




Um diese  Beziehungen   zu   erfassen  beziehungsweise   den  Einfluss   von   zum Beispiel 
Umweltparametern   wie   Temperatur,   Strahlung,   Luftfeuchte,   Bodentyp   und 
Bodenwassergehalt  und vielen  anderen  zu  untersuchen  und  zu  Bestimmen bedarf  es 
spezieller   Messmethoden   und   ausgeklügelter   Apparate   die   ihre   Anwendung   im 
Laboratorium als auch im Freiland finden.
Viele Messungen können aber nur unter Laboratoriumsbedingungen durchgeführt werden. 









müssen   standardisiert   werden,   um   eine   Vergleichbarkeit   und   Nachvollziehbarkeit   im 
wissenschaftlichen   Sinne   zu   gewährleisten,   die   Bedingungen   im   Freiland   sind 
vielschichtig, wechseln ständig und sind damit alles andere als standardisiert.










schließen   und   damit   anders   reagieren   als   eine   Pflanze,   die   genügend  Wasser   zur 
Verfügung hat, und ihre Spaltöffnungen offen lässt.] Die Verfügbarkeit des Wassers hängt 











gewogen  werden  und   nach   einer   etwa   fünf  minütigen  Expositionszeit   an   der  Pflanze 
wieder gewogen zu werden. Aus der Gewichtsdifferenz, und der Blattfläche lässt sich die 
Transpiration der Blattflächen berechnen. Der Vorgang wird mit unterschiedlichen Blättern 
oder   Zweigen   der   Pflanze   wiederholt,   bis   genügend   Messungen   vorliegen   um   eine 





bewirkt   diverse   physiologische   Reaktionen   (siehe   IWANOFF­Effekt)   welche   das 
Messergebnis verfälschen können.




Aus   dieser   wird   mittels   anderer   Parameter   wie   Temperatur,   Strahlung   und 
Sättigungsdampfdruck  mathematisch  die  Transpiration  beziehungsweise   in  diesem Fall 
der stomatäre Widerstand oder Leitwert an der Messfläche berechnet.













Die   theoretischen   Einheiten   sind   aus   ihrer   Natur   heraus   eine   nicht   fehlerbehaftete 






zum   Beispiel   bei   einer   Längenmessung,   sondern   kann   auch   den   Einfluss   der 
Messapparatur   und   der   verwendeten   Messtechnik   auf   das   erwartete   Messergebnis 
bedeuten.




Messung auf  das  lebende System Pflanze welches auf  gewisse Änderungen  in seiner 
Umwelt   reagiert.   Bei   der   Messung   mit   einem   Porometer,   bei   dem   trockene   Luft 
durchgeführt  wird, vielleicht mit  der Öffnung der Stomata, bei Reduktion der Strahlung 
durch die Küvettenwand vielleicht mit dem Schließen dieser.
Jeder  messtechnische   Eingriff   in   das   System   bringt   automatisch   eine   Reaktion   des 









Annäherung   wird   aber   immer,   alleine   schon   aus   der   Messtechnik   heraus   einen 
asymptotischen Verlauf zeigen.















Pflanzen  mit   unterschiedlichen  Messsystemen   zur   Bestimmung   der   Transpirationsrate 
wurde   festgestellt,   das   sich   die   Werte   nicht   miteinander   vergleichen   lassen.   Die 









um   einerseits   das   Transpirationsverhalten   von  Hedera   helix  als   „Modellpflanze“   zu 
untersuchen sowie  die  aus den verschiedenen,  teilweise  parallel  und unter  definierten 






Anhand   der   aufgezeichneten   Messwerte   und   Daten   wird   versucht,   die   in   den 
Messmethoden auftretenden Differenzen der Ergebnisse zu erklären und zu begründen.
Als Alternative nicht  invasive Methode wird die Infrarot Thermographie kurz vorgestellt. 







Spaltöffnungen  oder  Stomata  sind  charakteristisch   für   cutinisierte  Epidermen.  Gehäuft 
finden sie sich meistens an Laubblattunterseiten, doch fehlen sie auch in den Epidermen 
von   Sprossachsen   und   Blütenblättern   fast   nie.   An  Wurzeln   kommen   Spaltöffnungen 
dagegen nicht vor.
Jedes Stoma besteht aus zwei länglichen Schließzellen mit Chloroplasten, die nur an ihren 
Enden   fest  miteinander   verbunden   sind,  während   die  mittleren  Bereiche   durch   einen 
schizogen gebildeten Interzellularspalt, den Porus, voneinander getrennt sind. Der Porus 
stellt   durch  Epidermis  und  Cuticula  hindurch   die  Verbindung   zwischen  Außenluft   und 
einem   besonders   großen   Interzellularraum   des   Mesophyll­   beziehungsweise 
Rindengewebes   her.   Die   Weite   des   Porus   kann   kurzfristig   durch   Verformung   der 
Schließzellen reguliert werden. Der Spalt, der von den „Bauchwänden“ der Schließzellen 
begrenzt  wird,   ist  umso weiter geöffnet,   je höher der Turgor  der  Schließzellen  ist.  Die 
Stomata   sind   die   entscheidenden   Regulatoren   des   Gasstoffwechsels   und   der 
Transpiration.  Selbst  an  Laubblattunterseiten,  die   in  der  Regel  zwischen  100 und  500 
Stomata pro mm² aufweisen, macht das Porenareal auch bei voll geöffneten Spalten nur 
0,5 bis 2% der Blattfläche aus. Dennoch kann die stomatäre Transpiration bis über 23% 











liegt  der  Porus.  Die konvexen Schließzellenwände (Rückenwände) sind unverdickt,  die 
konkaven Bauchwände haben zwei vorspringende Verdickungsleisten, die über und unter 
dem   Zentralspalt   einen   Vor­   und   Hinterhof   abgrenzen.   Dieser   ist   über   einen 
Interzellularraum (Atemhöhle) mit dem Interzellularsystem der Pflanze verbunden. Oft sind 
die   Schließzellen   mit   den   umgebenden   Epidermiszellen   durch   besonders   dünne 
Wandzonen (Hautgelenke) scharnierartig verbunden.
Die Schließzellen unterscheiden sich, wie schon erwähnt durch Chloroplastengehalt und 
Assimilationsreichtum   von   den   Epidermiszellen.   Unmittelbare   Ursache   des   Öffnens 
(Schließens)   sind   Turgorerhöhungen   (­senkungen)   in   den   Schließzellen,   wobei   durch 
Zellwanddicke   und   ­bau   (Fibrillenverlauf)   stärkere   Krümmung   (Streckung)   der 
Schließzellen und damit Öffnen (Schließen) des Porus eintritt.






Schließzelle   mit   dünner   Bauchwand   und   verdickten   übrigen   Wänden   höher,   die 
Konvexkrümmung gegen den Spalt wird geringer und dieser öffnet sich.
Bei   Trockenpflanzen   (Xerophyten)   sind   die   Stomata   oft   in   die   Epidermis   eingesenkt, 
wodurch   die   Verdunstung   weiter   herabgesetzt   wird.   Bei   Pflanzen   feuchter   Standorte 









Die   Diffusion   des  CO2  aus   der   Atmosphäre   zum   Ort   seines   Verbrauches   in   den 
Chloroplasten   ist   ein   entscheidender   Teilprozess   der   Photosynthese.   Bei   stationärer 
Photosynthese entwickelt sich auf dieser Strecke ein CO2­Konzentrationsgradient, dessen 
Steilheit von der Photosyntheseintensität abhängt. Entlang diese Gradienten erfolgt im 















dem   Produkt   aus   Blattfläche   mal   Permeabilitätskoeffizient,   P   entspricht.   Diese 
Formulierung des 1. Fickschen Gesetzes ist direkt analog zum Ohmschen Gesetz. Folglich 













Aus  Abbild   3  wird  der  Diffusionsweg  des  CO2  unter  Einbezug   der  Atmungsprozesse 
ersichtlich. Der äußere Widerstand ra  ist durch die Dicke der CO2­Grenzschicht an der 
Blattoberfläche   bedingt.   Diese   bis   zu   mehreren   Millimetern   dicke,   CO2­verarmte 
Luftschicht   vor   den   Stomata   kann   die   Diffusion   von   CO2  bei   ruhiger   Luft   erheblich 






















CO2­Aufnahme eine Sättigungskurve für  CO2  zeigt.  Daher wird, zumindest bei  höherer 
CO2­Konzentration im Blatt, die Transpiration durch einen hohen stomatären Widerstand 
viel   stärker  eingeschränkt  als  die  Photosynthese.  Auf  diese Weise  kann ein  optimaler 





für  die  photonastische  Stomaöffnung  spiegelt   im  Prinzip  das  Absorptionsspektrum der 
Photosynthesepigmente wider. Bei normalem Tageslicht beeinflusst die CO2­Konzentration 
die   Stomataweite   relativ   wenig.   Unter   diesen   Bedingungen   übernehmen 
Lichtsteuerungssysteme  in den Schließzellen selbst die Kontrolle über die Stomaweite, 















Rolle.   Im   Experiment   lässt   sich   durch   ABA­Zufuhr   ein   rascher   und   vollständiger 
Spaltenschluss   erzielen,   der   bei   Entfernung   von   ABA   wieder   voll   reversibel   ist.   Bei 
Unterschreiten  des  Wasserpotentialschwellenwertes   geben   die  Mesophyllzellen   bereits 
wenige  Minuten   später  wirksame  Mengen   von  ABA   in   den  Apoplasten  ab.  Die  ABA­
Rezeptoren   der   Schließzellen   sind   sehr   wahrscheinlich   an   der   Außenseite   der 
Plasmamebran lokalisiert und daher vom apoplastischen Raum aus direkt zugänglich. Bei 
einigen Pflanzen wurden Anhaltspunkte dafür gefunden, dass der CO2­Regelkreis und der 
H2O­Regelkreis  über  ABA   funktionell   verknüpft   sind.  Der  CO2­Regelkreis   schließt   die 
Stomata   bei   Erhöhung   der   CO2­Konzentration   nur   dann,   wenn   eine   geringe   (im 
hydroaktiven System unterschwellige) ABA­Konzentration im Transpirationsstrom vorliegt, 
das bedeutet ABA macht die Stomata für CO2 empfindlich. Umgekehrt sensibilisiert CO2 
die   ABA­abhängige   Schließbewegung.   Dadurch   wird   die   Flexibilität   des   gesamten 
Regelsystems   erweitert   und   es   findet   eine   gegenseitige   Abstimmung   zwischen 
Photosynthese und Wasserhaushalt statt (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).
Stomata   müssen   funktionell   als   hydraulische   Ventile   aufgefasst   werden.   Ihre 
Öffnungsbewegung ist eine Art der osmotische Zellbewegung. Die durch Wasseraufnahme 








welche  mit   ihnen  zusammen den  Stomaapparat  bilden.  Die  Nebenzellen  haben  meist 
Speicherfunktion   für   Ionen   beziehungsweise   Wasser   und   bilden   ein   nachgiebiges 
Widerlager für die Schließzellen. Im Laufe der Evolution haben sich verschiedene Typen 
von   Stomaapparaten   herausgebildet,   welche   sich   in   ihren   anatomischen   und 
mechanischen Eigenschaften unterscheiden (siehe Kapitel 1).
Bei   allen   Stomaapparaten   wird   die   Öffnungsbewegung   durch   ein   Absenken   des 
Wasserpotentials   in   den   Schließzellen   relativ   zur   Umgebung   ausgelöst,   was   einen 
passiven Einstrom von Wasser und damit eine Volumensvergrößerung zur Folge hat. Der 
Abfall   des  Wasserpotentials   geht   auf   eine   entsprechende  Zunahme  des   osmotischen 
Drucks   durch Ionenimport unter den Einfluss der Öffnungssignale (Licht, niedrige COπ 2­
Konzentration)   zurück.   Umgekehrt   führen   Schließsignale   wie   das   ABA   zu   einem 











Im  adulten  Zustand  gibt   es  keine   funktionsfähigen  Plasmodesmen zwischen  Schließ­, 








gerichteten   K+­Kanälen   durch   Depolarisierung   der   Plasmamembran.   Die   der 




des Membranpotentials  öffnet  und gleichzeitig  das elektrochemische Potenzial   für  den 
passiven Einstrom von K+ liefert. 
Beim   ABA­induzierten   Stomataverschluss   kommt   es   zu   einer  Öffnung   von   auswärts 
gerichteten,   und   zur   Schließung   von   einwärts   gerichteten   K+­Kanälen   in   der 
Plasmamembran   der   Schließzellen.   An   der   Umsetzung   des   ABA­Signals   in   diese 
Permeabilitätsänderung der K+­Kanäle sind offenbar regulatorische Anioneneffluxkanäle 
beteiligt, die auf Veränderugnen des cytoplasmatischen Ca2+­Spiegels reagieren.
Die   für   die   osmotische  Adaptation   verantwortlichen   Ionentransportprozesse   stehen   in 
engen Zusammenhang mit dem besonderen Kohlenhydratstoffwechsel der Schließzellen. 
In   den   Chloroplasten   dieser   Zellen   fehlen   die   Enzyme   des   Calvin­Zyklus   oder   sind 
teilweise inaktiv. Der Import von Zucker aus dem Mesophyll erlaubt jedoch die Synthese 
von   Stärke.   Anstelle   der   nur   in   Spuren   vorkommenden   RUBISCO   kommt   in   den 
Schließzellen   cytoplasmatische   Phosphoenolpyruvatcarboxylase   vor,   welche   eine 
lichtunabhängige Fixierung von CO2  ermöglicht.  Das Reaktionsprodukt  Oxalacetat  wird 















Photosynthese   verwendet.   Die   übrige   Energie   (ca.   700   bis   1000   W/m²)   bei   voller 
Einstrahlung   in   Bodennähe)   muss   wieder   abgegeben   werden,   denn   die   Pflanze   ist 




Blattes   bei   wechselnder   Einstrahlung   zu   regulieren.   Aus   den   Wärmeumsetzungen 













und   die   physikalischen   Transportprozesse   in   der   Atmosphäre.   Die   Umsetzung   der 
Sonnenenergie verändert nicht nur die klimatischen Bedingungen allgemein, sondern auch 
die   klimatischen   Bedingungen   in   der   bodennahen   Grenzschicht   gegenüber   der 
Atmosphäre.   Es   entstehen   damit   lokal   und   nach   Gegebenheit   unterschiedliche 
Mikroklimate (SCHULZE et al. 2002).
Wasserdampf und Kohlendioxid haben auf die Energiebilanz der Atmosphäre sowie der 




• über   das   Sättigungsdefizit   die   Verdunstung   von   der   Erdoberfläche   und   der 
Pflanzendecke und damit die Vegetation;













Die Einstrahlung der  Sonne erfolgt   im kurzwelligen Bereich bei  ca.  6000 K mit  einem 
Maximum   bei   etwa   0,6  µm   Wellenlänge   (sichtbares   Licht).   Die   mittlere 

















Einstrahlung auf  ein  schmales Einstrahlungsfenster  mit  einem Maximum  im sichtbaren 
Bereich   des   Lichts   begrenzen.   Der   Strahlungsgewinn   wird   durch   Ausstrahlung   im 
langwelligen   IR­Bereich   ausgeglichen,   wobei  Wasserdampf   und   CO2  die   langwellige 
Ausstrahlung   der   Erdoberfläche   einschränken.   Es   bleibt   zwischen   8   und   14  µm 
Wellenlänge nur ein schmales Ausstrahlungsfenster,   in dem die Erdoberfläche Energie 
absorbiert beziehungsweise abgibt (SCHULZE et al. 2002).




Hierbei   kennzeichnet  ΦnB  den   Netto­Energiefluss   an   der   Bodenoberfläche,   RnB  die 
Strahlungsbilanz   in   Bodennähe.   Der   fühlbare   Wärmefluss   H   ist   proportional   zur 
spezifischen Wärmekapazität der Luft und der Temperaturdifferenz zwischen Boden und 
















unterschiedlich   tief   eindringt,   zu   Mittag   kann   die   Temperaturdifferenz   zur 
Umgebungstemperatur bis zu 20 K betragen, die Erwärmung erfolgt über Konvektion und 
Wärmeleitung   im  Bodenkörper.  Bei  Sonnenuntergang   sinkt   die  Oberflächentemperatur 
wieder allmählich, im Bodenkörper steigt die Temperatur hingegen noch an, dies ist die 
Wärmewelle, die durch Wärmeableitung zu Mittag in den Boden gelangte.
Die   Tagesamplitude   der   Bodenoberflächentemperatur   und   die   Jahresdurch­
schnittstemperatur werden von den Bodenbedingungen, der Bodenbeschaffenheit und der 
Exposition sowie der Hangneigung beeinflusst.
Trockene   Böden   haben   eine   geringe  Wärmeleitfähigkeit   und   erwärmen   sich   an   der 
Oberfläche   besonders   stark   beziehungsweise   kühlen   in   der   Nacht   stark   ab,   da   die 
Einstrahlung vor allen durch die langwellige Ausstrahlung des Bodens ausgeglichen wird 
und   bei   trockenen  Böden   dieser  Wärmeumsatz   sich   auf   ein   geringes  Bodenvolumen 
beschränkt. Im Gegensatz dazu weisen feuchte Böden eine hohe Wärmeleitfähigkeit und 
Wärmekapazität  auf.  Sie  haben daher  eine  geringere Tagesamplitude der  Temperatur. 
Wegen der höheren Verdunstung sind sie aber im Jahresmittel kälter als trockene Böden.
Eine   schwarze   Bodenoberfläche   aus   Gestein   oder   Humus   verstärkt   die 






was bedeutet,  dass sie  sich  mittags nicht  so  stark  erwärmen.  Südhänge  erhalten  ein 
Strahlungsmaximum entsprechend des Breitengrades des Standorts. Ein Hang kühlt aber 
in  der  Nacht  weniger  ab als  die  Talsohle,  da die  Kaltluft  schwerer   ist  als  die  warmen 











Die   Zusammensetzung   der   Vegetation   bestimmt   ihre   Reflektionseigenschaften.   Der 
Reflexionskoeffizient  schwankt  zwischen 30% für  einen Birkenwald und 16% für  einen 
Nadelwald. Die geringe Reflexion des Nadelwaldes ist an der borealen Nadelwaldgrenze 
klimawirksam; es wird mehr Strahlungsenergie absorbiert und damit mehr Wärmeenergie 








Dabei   ist   der   Strahlungsumsatz   wesentlich   von   der   Blattfläche   und   der   Blattstellung 
abhängig.  Die  Blattfläche  wird   quantifiziert   durch   den  Blattflächenindex   (LAI),   der   als 





die  Einstrahlung  über   der  Vegetation,   LAI   beschreibt  den  Blattflächenindex  über   dem 
Messpunkt und k den Extinktionskoeffizienten. k variiert zwischen 0,5 für aufrechte Blätter 
(zum Beispiel  Gräser)  und 0,7   für  horizontale  Blätter  wie  Klee.  Eine  Reihe von Arten 



























Boden,  wobei   die   nächtliche  Ausstrahlung   durch   das  Kronendach   der   Zweige   etwas 



















Blattes   noch   der   Austausch   der   Blattober­   und  Unterseite   hinsichtlich   der   kurz­   und 






wobei  ß   der   Winkel   zwischen   Sonnenstrahl   und   Objekt   ist.   Damit   wird   unter 
Vernachlässigung möglicher  Wärmeableitung und Speicherung die  Energiebilanz  eines 
Blattes   von   der   Absorption   im   Bereich   des   kurzwelligen   Lichtes,   von   der 
Wärmeabstrahlung   der   Blattober   und   ­unterseite,   dem   fühlbaren   und   latenten 
Wärmetransport und vom Metabolismus bestimmt.







































Reaktionen   abhängig.   Die   Pflanze   hat   eine   Fülle   von   Möglichkeiten,   um   die 
Blatttemperatur zu regulieren und somit extreme zu vermeiden.
Zu diesen Möglichkeiten gehören unter anderem:
die   kurzfristigen   (modulativen)  Reaktionen,  wie  die  Veränderung   der  Blattstellung,   die 
Regulation der Stomata und damit die Kühlung durch Transpiration;
die  modifikativen   Reaktionen,   durch   Veränderungen   der   Blattgröße   (Aufschlitzen   der 
Blätter) und des LAI (Leaf Area Index); und schließlich die evolutiven Veränderungen wie 











und   Makromoleküle   angelagert,   als   Depotwasser   füllt   es   die   Vakuole   aus   und   als 






































Einhalt   geboten.   Infolgedessen   verursacht   das   bestehende   Diffusionspotential   den 
Durchtritt des Lösungsmittels, im vorliegenden Fall des Wassers, durch die Membran zur 
Seite der höheren Konzentration. Der Wassereintritt in ein osmotisches System hat eine 




































Dabei  ist  μw  das (molale) chemische Potential des Wassers im betreffenden System in 






















Überträgt  man eine  entspannte  Pflanzenzelle   in  eine  Lösung,  so  hängt  die  Frage,  ob 
Wasser in die Vakoule aufgenommen wird oder aus dieser aus tritt, von der Differenz der 
osmotischen Potentiale des Zellinhalts und der Außenlösung ab.
In   einem   hypotonischem   Medium,   dessen   Konzentration   geringer   ist   als   die   des 
Zellinhaltes (weniger negatives osmotisches Potential hat), strömt Wasser in die Vakuole 
hinein.  Hierdurch entsteht  ein  hydrostatischer   Innendruck,  der  Turgordruck P,  auch als 
Druckpotential bezeichnet, der den Protoplasten gegen die Zellwand drückt. Diese wird so 






Unter   Berücksichtigung   der   vorgenannten   Teilpotentiale   lässt   sich   somit   das 
















Für   Parenchymzellen   der   Wurzelrinde   werden   Werte   zwischen   ­1,5   und   ­2   MPa 
angegeben.   In  den Sprossen werden die  Werte mit  zunehmender  Entfernung von der 





ΨP wird numerisch gleich Ψ iπ . Da Ψ iπ   einen negativen Wert hat, ergibt sich als Summe 
beider Werte Null. In diesem Zustand kann osmotisch kein Wasser mehr aufgenommen 
werden.  Andererseits   ist   die  Zelle   vollkommen  entspannt,  wenn  Ψ aπ   =  ΨZ  =  Ψ iπ   ist, 
Zustand der Grenzplasmolyse. In diesem Fall entspricht die Wasserpotentialdifferenz dem 
vollen osmotischen Potential, wenn das Matrixpotential außer acht gelassen wird.
Im   Gewebeverband   der   Zellen   entsteht   durch   die   Druck­   und   Zugwirkung   von 
benachbarten Zellen die Gewebespannung. In diesem Fall wird der Wanddruck (W) durch 
einen zusätzlichen Außendruck (A) von benachbarten Zellen im Gewebe vermindert oder 













auch  im plasmolytischen Zustand  lebensfähig.  Wird sie   in  Wasser  überführt  so strömt 
dieses  in die  Zelle hinein bis  der  Zustand der Vollturgeszenz erreicht  ist  und sich der 





Das   in   diesen   zurückgehaltene   Haftwasser   liegt   teils   in   den   Hydrathüllen   der 
Bodenkolloide (Quellungswasser) gebunden vor, teils wird es als Kapillarwasser im Boden 
festgehalten.   Da   das   Quellungswasser   wegen   der   starken   Bindung   praktisch   nicht 









































Wasser  wird,  wie   schon  erwähnt   teils  als   „Haftwasser“  gebunden,   teils   sickert   es  als 
„Senkwasser“ zum Grundwasser in die Tiefe.
Wenn   maximale   Quellung   der   Bodenkolloide   erreicht   ist,   die   kapillaren 




Die   „Feldkapazität“   ist   abhängig   von   den   Bodeneigenschaften,   aber   auch   von   der 
herrschenden Temperatur:  warme Böden  enthalten  geringere  Wassermengen  als  kalte 
Böden gleicher Struktur.
Voraussetzung für einen Wasserübergang vom Boden zur Wurzel ist ein dahin gerichteter 
Wasserpotentialgradient.   Hierbei   ist   das   Wasserpotential   der   Pflanze   von   ihren 













Der   Phasenübergang   vom   flüssigen   in   den   gasförmigen   Aggregatzustand   ist   ein 
energieverbrauchender   Prozess,   der   einen   entscheidenden   Anteil   am   Ausgleich   der 
pflanzlichen Energiebilanz hat (siehe Kapitel 2.2).
Das unter Energieaufwand vom flüssigen in den gasförmigen Aggregatzustand überführte 























































Luft   deren  Wasserdampfgehalt   im   Gleichgewicht   mit   reinem,   flüssigem  Wasser   der 
























Wesentliche  Grundlage   für   die   beiden   letztgenannten  Größen   zur   Beschreibung   des 
Wasserdampfgehaltes   unterschiedlicher   Kompartimente   relativ   zum   gegebenen 
Sättigungswassergehalt ist das Vorliegen von isothermen Bedingungen (LÖSCH 2001).
Da zwischen der Temperatur des Luftraumes und der zur Wasserdampfsättigung nötigen 
Menge   an   Wassermolekülen   eine   eindeutige   Beziehung   vorliegt,   kann   zur 













Widerstand   den   die   Grenzschichten   dem   Teilchentransport   (Wasserdampfmoleküle) 
entgegensetzen.
Die Treibende Kraft des Teilchenstromes ist der Konzentrationsgradient (dc i/dx) zwischen 
den   beiden   Kompartimenten   zwischen   denen   der   Fluss   stattfindet.   Dieser 
Konzentrationsgradient   trennt   die   Teilchen   über   eine   Distanz   l   voneinander   die   sie 
überwinden müssen um einen Konzentrationsausgleich zu erreichen.

















Wird   der   Teilchenfluss   als  Massenflussdichte,   zum  Beispiel   in   kg/(m²∙s)   und   die   den 
Transport treibende Kraft als Konzentrationsdifferenz, kg∙m³, ausgedrückt ergibt sich die 
Dimension m/s für die Leitfähigkeit [g = J/c = (kg/(m²∙s))/(kg/m³) = m/s] (LÖSCH 2001).
In   der   Nähe   einer   Oberfläche   wird   die   strömende   Luft   durch   die   Rauhigkeit   dieser 
gebremst und in ihrem Strömungsverlauf beeinflusst. Dabei kommt es zu einem je nach 
Luftbewegung   beziehungsweise   Windgeschwindigkeit   konvektivem   oder   turbulentem 
Wasserdampftransport. Im Falle des konvektiven Wasserdampftransportes führen lokale 
Temperaturunterschiede   mit   der   Folge   unterschiedlich   dichter   Luftmassen   zu 
ausgleichenden   Luftströmungen.   Durch   diese   kommt   es   zum   Ersatz   feuchterer 





höher   als   die   Diffusionsraten   der   reinen   durch   die   Molekülarbewegung   bedingten 
konvektiven Diffusion (LÖSCH 2001).
Der   an   eine   Oberfläche   angrenzende   Bereich   in   welchem   die   durchschnittliche 









Der  Wasserdampfübergang   von   den   Evaporationsflächen   an   den   Zellwänden   in   den 
Interzellularen ebenso wie  von den Verdunstungsflächen an der  Blattoberfläche  in  die 
laminare Grenzschicht hinein folgt ausschließlich den Prinzipien der molekularen Diffusion. 
Auch die Bewegung der Wasserdampfmoleküle durch die laminare Grenzschicht hindurch 
erfolgt   noch   weitgehend   auf   diffusivem   Wege.   Erst   an   ihrer   Peripherie   überwiegt 
zunehmend   der   turbulente   Transport,   und   die   Abfuhr   von   Luftpaketen   prägt   die 
Wasserdampfabgabe vom Blatt in den freien Luftraum (LÖSCH 2001).
Im   Gegensatz   zur   Blattunterseite   hypostomatischer   Blätter,   wo   die   Stomata   die 
Wasserabgabe  regeln,   ist  die,  mit  einer  Cuticula  geschützte  Blattoberseite  weitgehend 
undurchlässig   für  Wasserdampf.  Jedoch  ist  die   lipophile  und damit  wasserabweisende 







Sukkulenten   bis   etwa   6%   bei   Kräutern,   der   Umsatzmengen,   die   bei   maximaler 
Transpiration gemessen werden können.
Durch die Verdunstungsbarriere der Cuticula wird der Wasserdampfaustausch zwischen 












Anreicherung   oder   Abreicherung   dieser   anorganischen   Osmotika   geschieht   in   den 





Im   Gegensatz   zu   der   oben   beschriebenen   „aktiven“   Stomatabewegungen,   das   sind 
Bewegungen denen ein metabolischer Prozess, wie die aktive Verschiebung von Ionen 
und   anderen   Osmotika   zugrunde   liegt,   kommt   es   auch   zu   sogenannten   „passiven“ 
Stomatabewegungen,   diese   kommen   durch   Veränderungen   der   Druckverhältnisse   im 
Epidermisverband zustande (LÖSCH 2001).
Als Beispiel soll hier der IWANOFF­Effekt dienen. Durch unterschiedliche Zellvolumina der 
Epidermiszellen   und   der   Schließzellen   kann   es   im   Falle   einer   Turgorreduzierung   im 
gesamten Blatt beziehungsweise im Epidermisverband dazu kommen, dass die sich im 









(„Hinterhöfe“),  durch stomatäre  Poren und schließlich durch die  Blattgrenzfläche  in die 
freie Atmosphäre (LÖSCH 2001).
Dabei   ist   die   Form,  Anordnung   und  Anzahl   der  Spaltöffnungen   entscheidend   für   die 
transportierte Wassermenge.
Bei   Porusweiten   von   etwa   0,05   bis   0,1  µm wird   die  Diffusion   zum  Beispiel   dadurch 
vermindert,   dass   die   aus   dem  Blatt   heraus   diffundierenden  Wassermoleküle  mit   der 
Poruswandung häufiger als mit anderen Gasmolekülen kollidieren und so an kinetischer 
Energie   beim   Übertritt   vom   Kompartiment   höherer   Konzentration   in   dasjenige   mit 





überzogenen   Schließ­   und   Epidermiszellen.   Es   verringert   sich   so   die 
Kollisionswahrscheinlichkeit   der   Moleküle,   ihre   individuelle   Bewegungsenergie   bleibt 
erhalten. Auf die Gesamtheit der Teilchen wirkt weiterhin voll die durch solche Kollisions­









Leitfähigkeitswert   berechnen.   Dieser   wird   bestimmt   durch   die   Porusdimension 
beziehungsweise   durch   den   Öffnungszustand   des   Porus   sowie   die   Tiefe   des 
Passageweges der substomatären Höhlung und die herrschenden Luftbedingungen. 
Für die Gesamtheit der Stomata einer Einheitsblattfläche kann unter Berücksichtigung der 

















Zwischen   der   Öffnungsweite   der   Stomata   und   der   Blattleitfähigkeit   besteht   eine 
Proportionalität, der Blattwiderstand steht zur Spaltenweite  in reziproker Beziehung. Bei 
Hochrechnungen vom Einzelblatt  auf den Wasserdampfaustausch von Beständen kann 
unter   angemessener   Berücksichtigung   der   mikrometeorologischen   und 
bestandesstrukturellen   Gegebenheiten   eine   Bestandesleitfähigkeit   berechnet   werden 
(LÖSCH 2001).
4.1 Umweltfaktoren und ihr Einfluss auf die Transpiration
Die   aktuellen   Öffnungszustände   der   Stomata   ergeben   sich   als   Resultat   aus   dem 
Zusammenspiel   der   verschiedenen   Einwirkfaktoren,   welche   synergetisch   oder 
antagonistische   Wirkungen   haben   können.   Beispiele   dieser   Faktoren   sind   Licht, 
Wasserpotential, Dampfdruckverhältnisse, Luftfeuchte Temperatur oder CO2­Gehalt. Jede 
dieser   Faktoren   bewirkt   im   Einzelnen   eine   Änderung   der   Stomatazustände,   im 
Zusammenwirken können die Reaktionsintensitäten abgeändert sein (LÖSCH 2001).
Strahlung im PAR­Bereich ist in der Regel förderlich für das Öffnen der Stomata. Dabei 











Am   Standort   der   Pflanzen   wird   selbst   im   Unterwuchs   stets   Licht   im   gesamten 
Spektralbereich   der   PAR   einwirken,   wobei   es   morgens   zu   einem   eher   größeren 
Blaulichtanteil kommt der sich im Laufe des Tages eher zu dem Rotlichtanteil verschiebt, 
weshalb   Spaltöffnungen   sehr   sensitiv   auf   Blaulicht   reagieren   und   eher   träger   auf 
Rotlichtanteile (LÖSCH 2001).
Erhöhte  CO2­Konzentrationen   im  Blattinneren   führen   zum  Spaltenschluss;   der   Abbau 
eines erhöhten CO2­Pegels durch die Photosynthese ermöglicht die Öffnung der Spalten. 
Die  Blatt   externe  CO2­Konzentration  wirkt   sich  auf  den  Öffnungszustand  der  Stomata 
weniger deutlich aus (LÖSCH 2001).
Turgorvelust der Schließzellen führt zur Stomataverengung. Turgorverlust des gesamten 
Blattes   könnte   über   einen   abgesenkten   Schließzellenturgor   in   entsprechender  Weise 
Spaltenschluss hervorrufen. 
Es   ist   zwischen   kurzfristigen   und   langfristigen  Absenkungen   des  Wasserpotentials   zu 
unterscheiden, denn nicht jede Absenkung des Wasserpotentials ist mit einer Veränderung 
der Blattleitfähigkeit  verbunden. Die starken Absenkungen der Blattwasserpotentiale   im 
Tagesgang auch bei  gut Wasser versorgten Pflanzen  führen nicht unbedingt zu einem 
Schließen   der   Stomata,   vorausgesetzt   alle   anderen   Faktoren   stehen   günstig.   Nur 
langfristig abgesenkte Blattwasserpotentiale führen zu erhöhten Blattwiderständen. Unter 









Blatt   und   Luft   hat   zur   Folge,   dass   die   diesem   Gradienten   eigentlich   proportionale 
Transpirationsrate   nicht   in   gleicher   Intensität   ansteigt.   Bei   Taxa   mit   empfindlicher 
Luftfeuchtereaktion   der   Stomata   flacht   dieser   Anstieg   vielmehr   mit   zunehmender 
Lufttrockenheit ab und geht in einen Sättigungsverlauf über (LÖSCH 2001).
Wie bei jedem physiologischem Prozess zeigt sich auch bei der Stomatabewegung eine 
Abhängigkeit   von   der   jeweils   herrschenden   Temperatur.   Typischerweise   bewirkt   eine 
Temperatursteigerung   bei   sonst   unveränderten   Randbedingungen   eine 
Spaltenerweiterung,   allerdings   nur   bis   zu   einem   artspezifisch   unterschiedlich   hoch 
liegenden Optimum (LÖSCH 2001).
Im Gegensatz zu dem bisher beschriebenem Prozess der Transpiration welcher als eine 
Lebensfunktion   der  Pflanze   betrachtet  werden   kann,   ist   die  Evaporation   nicht   an   die 
Lebensfähigkeit gebunden. Sie stellt den rein physikalischen Vorgang der Verdunstung von 
feuchten Oberflächen dar.
Eine   freie   Wasserfläche   gibt   in   der   Zeiteinheit   pro   Flächeneinheit   um   so   mehr 
Wasserdampf  ab,   je   steiler  das  Dampfdruckgefälle   zur  Luft   in  einiger  Entfernung  von 
dieser Fläche ist. Ein Dampfdruckgefälle entsteht, wenn an der Verdunstungsfläche der 
Wasserdampfgehalt der Luft höher ist als in einiger Entfernung von dieser Fläche.









Vegetationsbesatz,   dem   Chemismus   des   Wassers   und   vielen   anderen   Parametern 
(LÖSCH 2001).
Aus den Prozessen der Transpiration, der geregelten Wasserabgabe und der Evaporation,  
der   Verdunstung,   ergibt   sich   die   Gesamtheit   der   Wasserabgabe   von   pflanzlichen 




von   der   Höhe   der   Transportwiderstände   zwischen   Boden,   Wasser   und   Atmosphäre 
geprägt (LÖSCH 2001).
4.2 Wasserbilanz der Pflanze
Wasseraufnahme,   Wasserleitung   und   Wasserabgabe   sind   die   Grundvorgänge   des 
Wasserhaushalts,  die  wenigstens  langfristig aufeinander  abgestimmt sein müssen. Wie 
sehr   Einnahmen   und   Ausgaben   zu   einem   gegebenen   Zeitpunkt   ausgeglichen   sind, 









wird   die  Wasserbilanz   ausgeglichen,   nachdem   sie   vorübergehend   in   positive  Werte 
ausgeschwungen ist (LARCHER 2001).
Die Wasserbilanz einer Pflanze pendelt also ständig zwischen einer positiven und einer 
negativen   Abweichung   hin   und   her,   wobei   zwischen   kurzzeitigen   Oszillationen   und 
langfristigen   Bilanzstörungen   zu   unterscheiden   ist.   Durch   kurzfristige   Schwankungen 





erst   abends   oder   im   Laufe   der   Nacht   wieder   ausgeglichen   wird.   Bei   beginnender 









transpirierte  Wassermenge   zahlenmäßig   bekannt   ist.   Unter   Freilandbedingungen   sind 
derartige Messungen,  insbesondere die genaue Erfassung der Wasseraufnahme durch 





















Wassergehaltsschwankungen  wirken   sich   auch   auf   die   Zellsaftkonzentration   und   den 
Turgor   der   Zellen   aus.   Auch   diese   Faktoren   können   zur   Untersuchung   des 
Wasserzustandes herangezogen werden (LARCHER 2001).
Gemäß   ihrer   Fähigkeit,   kurzfristige   Schwankungen   in   der   Wasserversorgung   ab   zu 
puffern,  werden   (nach  WALTER 1931)  wechselfeuchte   (poikilohydre)   und  eigenfeuchte 
(homoiohydre) Pflanzen unterschieden.





Störung   der   Feinstruktur   des   Protoplasmas,   also   ohne   Verlust   der   Lebensfähigkeit 
schrumpfen.   Mit   Abnahme   des   Wassergehaltes   erlahmen   die   verschiedenen 




das   innere   wässrige   Milieu   wird   das   Protoplasma   von   den   wechselhaften 
Außenbedingungen weniger abhängig, sein Wasserzustand ist durch den Wasservorrat in 
der  Vakuole   stabilisiert.  Die   große  Vakuole   hat   aber   den  Verlust   der  Austrocknungs­ 
fähigkeit zur Folge. Durch die Abdichtung der Sproßoberfläche mit der Cuticula und durch 
die Regulierbarkeit der Transpiration wird der Wasserhaushalt so unter Kontrolle gehalten, 
dass,   das  Protoplasma   ungestört   durch   plötzliche   Feuchtigkeitsänderungen   anhaltend 
aktiv bleiben kann (LARCHER 2001).
Abgesehen von den oben erwähnten Grundtypen kommen noch nach dem funktionellen 





in   Wurzeln   oder   Speicherorganen.   Beispiele   sind   Wasserpflanzen,   Sukkulente   und 
Schattenkräuter.
Hydrolabile Pflanzen riskieren größere Wasserverluste und eine stärkere Zunahme der 
















Bei   diesen   Methoden   dient   der   Farbumschlag   eines   Indikators   als   Anzeige   für   die 
Transpiration. Dabei  wird die Zeit  bis zum Farbumschlag, die Geschwindigkeit  und die 
Intensität des Farbumschlages im Verhältnis zu einer Kontrolle bestimmt.
5.1.1 Kollodiummethode
Diese,   1901   von   BUSCALIONI   und   POLLACCI   entwickelte   Methode,   beruht   auf   der 
Eigenschaft   des   Kollodiums,   seine   Transparenz   zu   verlieren,   sobald   es   mit   einer 
minimalen Menge Wasser in Berührung kommt.
Zur  Bestimmung   der   Transpiration  wird   eine   Lösung   aus  Kollodium   in  Alkohol   dünn­ 
schichtig auf die Blattfläche aufgetragen. Der Alkohol verdunstet und die Kollodiumschicht 
trübt sich je nach Menge und Geschwindigkeit der Wasserabgabe durch das Blatt. Aus der 
Geschwindigkeit   und   Stärke   der   Trübung   lässt   sich   ein   Schluss   auf   die   relative 
Transpiration (Unter der relativen Transpiration von Pflanzen und Pflanzenteilen versteht 
man das  Verhältnis   ihrer  absoluten  Transpirationsgrößen umgerechnet  auf  die  gleiche 
Oberflächen­   oder   Gewichtseinheit   der   transpirierenden   Teile   und   die   gleiche   Zeit. 
LIVINGSTON   B.   E.   (amerikanischer   Pflanzenphysiologe)   bezeichnet   als   relative 






Schicht   können   die  Öffnungszustände   der   Stomata   zum   Zeitpunkt   des   Auftragens 


















Feldmethode   zu   verstehen   sind,   entweder   durch   die   Gewichtszunahme   einer 






Diese  Methode  der   quantitativen  Bestimmung  der  Verdunstungsgröße,   beruht   auf   der 
Gewichtszunahme hygroskopischer Substanzen. Der Apparat besteht aus einer großen 
Glasflasche, die als Aspirator dient, zwei mit Phosphorsäureanhydrid gefüllten U­Röhren 
und   einem   als   „Transpirationskammer“   dienenden,   beiderseits   verschließbaren 
Glaszylinder,   in   dem   der   Pflanzenteil,   mit   dem   Spross   in   Verbindung   bleibend 






Zeitdauer  wie  der  Transpirationsversuch  exponiert.  Aus  den  Gewichtsdifferenzen  kann 
dann analog zur Transpirationsmessung die Luftfeuchte bestimmt werden, welche dann 









Platte   ist  durch  einen  Hebel  mit  der  Schreibtrommel   verbunden.  Zur  Vermeidung  von 
Temperaturänderungen   des   Wassers,   welche   die   Dichte   beeinflussen,   wird   das 
Wassergefäß   mit   einem   zweiten   Wasserbehälter   umgeben,   durch   welches   ein 
Wasserstrom von konstanter Temperatur geleitet wird (BURGERSTEIN 1920).
Abb. 11: Transpirationsapparat nach CORBETT (BURGERSTEIN 1920)
5.2.3   Selbst   registrierender   Transpirationsapparat   nach   L.   und   K. 
LINSBAUER
Bei diesem, 1911 von den Gebrüdern LINSBAUER konstruiertem Messapparat, hängt am 








Abbild   15),   nach   abwärts.  Der  mit   einer   berußten  Papierfläche   bedeckte   Zylinder   ist 
exzentrisch auf der Achse eines Uhrwerks festgeschraubt, das eine volle Umdrehung in 30 




ANDERSON   ermittelte   die   Transpirationsgröße   nicht   durch   direkte   Wägung   der 
Versuchspflanzen, sondern, ähnlich wie FREEMAN, durch das Wägen hygroskopischer 
Substanzen. Dabei wird durch eine die Pflanze überdeckende Glasglocke ein trockener 





Zur   Bestimmung   des   jeweiligen   Gewichtes,   resp.   zur   Gleichgewichtsherstellung   der 
Registrierwaage  verwendet  ANDERSON Stahlkügelchen   von  gleichem Gewicht.  Diese 
befinden sich   in  einem oberhalb  der  Tara­Waagschale  angebrachten,  schraubenförmig 
gedrehten  Rohr,   das  am  unteren  Ende  einen  Verschluss  und   eine  Tasche   für   je   ein 








GANONG   benützte   bei   seinem   Transpirometer   ebenfalls   eine   schraubenförmige 
Gleitröhre, die etwa 250 Stahlkügelchen zu je 1 g Gewicht enthielt, und am unteren Ende 
mit   einer  Klappe   verschließbar  war.  Die  Versuchspflanze  wurde  auf   die  Schale  einer 












Dieses   1914   konstruierte   Transpirometer   beruht   auf   dem   kombinierten   Prinzip   von 
ANDERSON   und   GANONG.   Zum   Gewichtsausgleich   der   Waage   werden   nicht 





durch  ein  Solenoid  wird  das  horizontal  Rohr  weggezogen,   aus  der   (auf   einem Stativ 
stehenden)   Flasche   fallen  Wassertropfen   direkt   auf   die   Topferde.   Kommt   die  Waage 








Diese   denkbar   einfache  Methode  wurde   1909   von   den   oben   genannten  Autoren   zur 
Transpirationsbestimmung an abgeschnittenen beblätterten Sprossen verwendet. In eine 
mit Wasser gefüllte Flasche wurde durch ein Loch im Korken der Spross gesteckt, die 





ARLAND   (1955)   verwendete   die   „Anwelk­Methode“   um   den   Einfluss   von 
Umweltparametern,   wie   Nährstoffgehalt   des   Bodens   (Düngung   bei   seinen 
Untersuchungen  an  Kulturpflanzen),  Temperatur,   Lichtverhältnisse  und  vieles  mehr  zu 
untersuchen.   Dabei   wurde   aus   dem   Komplex   der   Freilandbedingungen   dem   Faktor 
Wasser   besondere   Bedeutung   beigemessen,   dieser   wurde   dann   in   den   Versuchen 
konstant gesetzt.






























Praktisch  muss   also   gefordert  werden,   dass   erstens   der  Weg   zwischen  Waage   und 
Expositionsort möglichst kurz ist, und das zweitens die Wägung möglichst schnell vor sich 










Für  die  Berechnung der  Evaporationsversuche wird der  Durchmesser  der  gequollenen 
Scheibe   nochmals   genau   bestimmt,   zur   Bestimmung   der   Evaporation  wird   dann   die 
Flächensumme aus Ober­ und Unterunterseite genommen.
Um   die   Wasserabgabe   der   Pflanzenteile   untersuchen   zu   können,   werden   die 
Gewichtsanteile   der   Stengel   und   die   Fläche   der   Blätter,   des   Blattes   mithilfe   eines 
Planimeters bestimmt. Die Stengel werden als Zylinderfläche berechnet. Verholzte Stengel 
und Stengelteile werden in der Berechnung vernachlässigt. Dagegen wird im allgemeinen 
bei  saftigen,  grünen Stengelteilen eine Anrechnung von 40% der  Fläche angemessen 
sein.
Wie   bei   den   Evaporationsmessungen   und   deren   Berechnung   wird   auch   bei   der 






Pflanzen   gewogen.   Diese   Methode   ist   die   direkteste   und   exakteste   um   den 
Gesamtwasserverlust   schnell   zu   ermitteln   und  wird   heute   auch  noch  eingesetzt.  Das 
gleiche Prinzip kann auch im Freiland angewendet werden indem ein Lysimeter installiert 







Bei   längeren  Beobachtungszeiträumen  müssen  die  Biomassegewinne   aus   der  Photo­ 
synthese   (Kohlenstoffeinbau)   mit   berücksichtigt   werden.   Des   weiteren  muss   bedacht 
werden, dass der freie kapillare Wasseraustausch mit dem umgeben Boden durch das 
Behältnis   unterbunden   ist,   es   muss   deshalb   ein   geeignetes   Drainage­ 
Bewässerungssystem zum Wasseraustausch eingebaut werden.




Eines   der   allerersten  Porometer  war   der   1911   von  DARWIN  und  PERTZ   konstruierte 






der   stomatären   Spaltweite   durch   Registrierung   der   Veränderungen   eines   durch   ein 
lebendes Blatt gesogenen Luftstromes abzuschätzen.
Das Porometer besteht aus einem T­Glasrohr, das mit seinem vertikalen und graduierten 
Teil   in   ein  mit  Wasser   gefülltes   Gefäß   taucht,   während   die   Horizontalteile   je   einen 
Schlauch   tragen;  von  letzteren   ist  einer  an  den  hohlen Stiel  einer  kleinen  Glasglocke 
befestigt, deren breiter Basisrand an die Spaltöffnungsführende Seite des Versuchsblattes 
luftdicht angekittet wird. Der zweite Schlauch ist mit einem Quetschhahn verschließbar und 










Gases  als  Wasserdampf  durch  das  Blatt.  Das  Gas  diffundiert  dabei  durch  das  Blatt,  
ähnlich  wie  beim  Darwinschen  Porometer.  Verwendet  wurden  Gase  wie,  Wasserstoff, 
Stickstoffoxid, Helium oder auch radioaktiv markiertes Argon. Dabei wird die Zeit bestimmt 
die das Gas benötigt um von der einen Blattkammer in die Messkammer, durch das Blatt 
zu   diffundieren.   Die   Kalibrierung   erfolgt   mit   einer   Platte   mit   Löchern   bekannten 
Wiederstandes mit denen der Blattwiederstand verglichen wird.






























„constant­   flow“   Porometer,   bei   diesen   Geräten   wird   nach   Einstellen   eines 








Eine  weitere  Messmöglichkeit   ist   es   die   Feuchteänderung   innerhalb   eines   definierten 
Zeitrahmens zu Bestimmen.
Bei Gerätetypen ohne Ventilation ist das Diffusionsverhalten stark von der Geometrie der 
Blattkammer,   der   Reaktionszeit   des   Feuchtesensors   und   dem   Verhalten   des   Blattes 
abhängig.  Um  den  Einfluss   der   Blattkammergeometrie,   das  Sensorverhalten   und   die 
Absorption von Wasserdampf an den Kammerwänden auszugleichen, wird das Gerät mit 
einer   Kalibrierplatte   kalibriert.   Diese   Kunststoffplatte   enthält   eine   definierte   Anzahl 
unterschiedlich   großer   Poren   (Löcher)   deren   Diffusionswiderstand   bekannt   ist.   Zum 
Kalibrieren  wird  ein   feuchtes  Filterpapier  über  die  Platte  gelegt.  Porometer  mit  einem 
eingebauten Belüfter können nicht auf diese Weise kalibriert werden, sondern müssen mit 












Zur  Berechnung der  Transpiration  werden  folgende Werte  gemessen;  die  Feuchte  der 




Feuchtigkeiten  die  der  Umgebungsfeuchte  entsprechen   erreicht  werden   kann,   können 
Fehler die durch die Absorption von Wasserdampf entstehen gering gehalten werden.
Die  Kalibrierung   des  Feuchtesensors   erfolgt   über   gesättigte  Salzlösungen,  mit   denen 
unterschiedliche Feuchtigkeiten eingestellt werden können. 
Ein Beispiel eines solchen Gerätes ist das LI­ 1600 der Firma LICOR Inc. aus den USA.
Bei   diesem   Gerät   wird   ein   Strom   trockener   Luft   mithilfe   einer   Pumpe   und   eines 
Trocknungsmittels   (Silicagel)   durch   die   Blattkammer   geblasen,   die 
Durchflussgeschwindigkeit wird mit einem Masseflussmeter bestimmt. Der Durchfluss wird 
elektronisch mittels Ventile so geregelt,  das die Feuchtewerte den durch den Bediener 










gemessen   wird,   wird   bei   diesem   Porometertyp   der   Durchfluss   konstant   gehalten. 








auch   die   CO2  Abgabe   zu   Bestimmen   und   damit   auch   Aussagen   über   die 
Photosyntheserate zu tätigen (PEARCY et al. 1991).
Bei   den   „null­balance“   und   „constant­flow“   Porometern   wird   die   Transpiration/Leitwert 






Neben   den   oben   beispielhaft   erwähnten   „chemischen“,   gravimetrischen   und 















Diese  Methode   lieferte  zwar  keine  besonders  genauen Ergebnisse,   lies  sich  aber  zur 
Schätzung der Wasserabgabe gering transpirierender Pflanzen wie etwa Wüstenpflanzen 








CO2­Konzentration   verwendet,   können   aber   mit   einer   umgebauten   Analysekammer 














höheren   Transpirationsraten   eingesetzt,   bei   geringer   Transpirationsrate   wie   etwa   bei 
Wüstenpflanzen   und   einigen   Koniferen   können   differential   Analysatoren   eingesetzt 










Pflanze   abgegebenen   Wasserdampfes,   alle   anderen   oben   bereits   erwähnten 
Umweltparameter müssen zusätzlich mitbestimmt werden.
Taupunktspiegel funktionieren indem ein Spiegel mit einem kleinen Peltierelement gekühlt 
wird.   Der   Kondensationspunkt   wird   durch   eine   Lichtquelle   und   einen   Photodetektor 
bestimmt. Dabei streut das kondensierte Wasser den Lichtstrahl so, das weniger Licht vom 
Detektor empfangen wird, als wenn kein Wasser vorhanden wäre Die bei Kondensation 
herrschende   Spiegeltemperatur   wird   mit   einem   Platindrahtwiderstandsthermometer 
gemessen (PEARCY et al. 1991).
5.4.4 Dünnschicht Kapazitiv Sensoren
Sie  bestehen aus einer  dünnen Schicht  eines hygroskopischen Polymerfilms der  zwei 





im   Vergleich   zu   einer   Referenzkapazität   gemessen.   Bei   Luftfeuchtigkeiten   über   80% 
zeigen   diese  Sensoren  eine   zunehmende  Hysterese,   da   es   zu  einer  Absorption   von 
Wasserdampf  kommt,  die  Bewirkt  das der  ausgegebene Wert  sich  noch über   längere 













Um diese Ungenauigkeiten zu minimieren wurde die   „heat  balance“  method 1960 von 

































Nacht   und   die   ungenaue   Auflösung   der   Temperaturdifferenzen   bei   sehr   hohen 





Die   zweite  Methode  arbeitet  mit   einer   voreingestellten  Temperaturdifferenz   von  1­2  K 
zwischen einer Referenztemperatur unterhalb der Heizquelle und der von einem Sensor 
gemessenen  Maximaltemperatur  am Ort  der  maximalen  Wärmezufuhr.  Die  zugeführte 
Heizenergie wird so geregelt,  das die eingestellte Temperaturdifferenz unabhängig vom 




von  der   leitenden  Gewebefläche.  Weiters  kommt  es  zu  keiner  Überhitzung  und  somit 
Schädigung   des   Leitgewebes.   Ein   Problem   ist   der   Erhalt   eines   gleichmäßigen 
Temperaturfeldes,   zum   Beispiel   bei   Sonneneinstrahlung   oder   bei   dünn   stämmigen 
Pflanzenarten (PEARCY et al. 1991).
5.4.6 Infrarot­Thermographie
Gegen   Ende   der   90'er   Jahre   wurden   erste   Untersuchungen   zur   Anwendbarkeit 
bildgebender   Methoden   im   Bereich   der   Pflanzen­   und   Ökophysiologie   durchgeführt, 
darunter   auch   zur   Freilandanwendung   der   Infrarot   Thermographie.   Diese   bis   dato 
hauptsächlich   in   der   Technik   eingesetzte   Methode   zur   Bestimmung   von 
Temperaturunterschieden mittels einer Infrarotkamera stellte sich als durchaus praktikable 






mit  einer  Temperatur  über  dem absoluten  Nullpunkt   (­273,15  °C)  eine  Eigenstrahlung 
aussendet.   Diese   Eigenstrahlung   ist   durch   die   in   jedem   Körper   vorhandene   innere 
mechanische Molekülbewegung bedingt. Die Intensität  dieser Bewegung hängt von der 
Temperatur   des   Körpers   ab.   Zusammen   mit   der   Molekülbewegungen   treten   auch 
Ladungsbewegungen   auf,   durch   welche   der   Körper   Energie   in   Form   von 
elektromagnetischer Strahlung aussendet. Ein Großteil  dieser ausgesendeten Strahlung 
liegt im infraroten, das heißt langwelligem Bereich des Spektrums zwischen einem   vonλ  






Das   Abstrahlverhalten   unterschiedlicher   Körper   hängt   von   ihren   physikalischen 
Eigenschaften wie Temperatur, Emissionsgrad, Reflexionsgrad und Absorptionsgrad ab
(FOUAD und RICHTER 2006).
Das Strahlungsgesetz eines schwarzen Körpers besagt,  das die  absorbierte  Strahlung 
gleich  der  abgegebenen  Strahlung   ist,   da  sich  die  Temperatur  per  Definitionem nicht 
ändern darf und ein thermisches Gleichgewicht mit der Umgebung vorliegt.
Daraus   ergibt   sich   das   1879   beziehungsweise   1884   von  STEFAN   und   BOLTZMANN 
formulierte Stefan – Boltzmann Gesetz welches besagt, dass die von einem schwarzen 







Die   spezifische   Ausstrahlung   M   gibt   die   über   das   gesamte   Wellenlängenspektrum 
aufsummierte   Energiemenge   wieder.   Somit   kann   die   Verteilung   der 
Schwarzkörperstrahlung über die Wellenlänge ermittelt  werden. Dieser Zusammenhang 
zwischen   der   Objekttemperatur   des   schwarzen   Strahlers   und   der   spezifischen 






spezifischen  Ausstrahlungsmaxima,  das  heißt  die  Wellenlänge  bei  der  ein  Körper  die 








Trifft   elektromagnetische  Strahlung   auf   einen   realen  Körper,  werden  Strahlungsanteile 
absorbiert (in Wärme umgesetzt) oder reflektiert, bei durchlässigen Körpern kann ein Teil 
transmittiert (durchgelassen) werden.
Je  nach  den   jeweiligen  Stoffkenngrößen des  Körpers  und  der   jeweiligen  Wellenlänge 





















ziehen und diese  in  einem kleinen Topf  gleich   für  die  Versuche nehmen kann.  Seine 
Blätter   sind   robust,   glatt   und   damit   für   Versuche   mit   diversen   Blattkammern   und 
Porometern   geeignet,   da   sich   der   Einfluss   der   Blattstruktur   (Behaarung,   Zerteilung) 







































stumpf   dreieckig,   das   Blatt   ist   drei   bis   fünf   lappig,   oberseits   dunkelgrün,   am  Grund 
herzförmig. Die Aderung ist fingerförmig. 
Blütentragende  Sprosse  sind   rundlich  und  stets  ohne  Wurzeln,  mit  wechselständigen, 






Beide   Blatttypen   sind   hypostomatisch,   die   Spaltöffnungen   finden   sich   auf   der 










Blüten  sind  zwittrig,   fünf  zählig,   in  endständigen  6­10 cm  langen Rispen mit  doldigen 
Teilblütenständen. Die Kelchblätter sind unscheinbar ca. 0,5 mm groß, Kronblätter sind 4 
mm   lang,   lanzettlich   und   gelbgrün.   Die   Staubblätter   sind   3  mm   lang   und   aufrecht. 
Zwischen   Staubblättern   und   Griffel   befindet   sich   eine   breitkegelige,   reichlich   Nektar­













ozeanischem   Klima   auf   frischen   Böden   und   gegenüber   Säuregrad   und   Stickstoff­
versorgung   indifferent   eingestuft   (ELLENBERG   et   al.   1992).   Die   Ansprüche   an   die 
Bodenfeuchtigkeit   scheinen   noch   eher   geringer,   da   der  Efeu   teilweise  gut   auf  warm­
trockenen  Waldstandorten   wächst.   In  Westeuropa   kommt  Hedera   helix  in   fast   allen 
Laubwäldern von nass bis trocken und sauer bis basenreich vor.
Bezüglich seines Lichtanspruches ist  Hedera helix  genügsam und kommt mit geringem 
Lichtangebot   zurecht.   Er   hält   sich   noch   im   stark   schattigen   Unterwuchs   von 
sommergrünen   Laubwäldern,   bevorzugt   aber   die   lichteren   Bereiche,   wo   er   höhere 
Biomasse und Deckung entwickelt.




Hedera  helix  kommt  von Europa bis  Westasien  vor,  bevorzugt   in   feuchten  und winter 
milden   Lagen,   vor   allen   in   Buchen­Eichen­   und   Auenwäldern;   in   Südosteuropa   in 
Kastanienwäldern;  auf   frischen,  nährstoffreichen,   lockeren  neutralen  bis  mäßig  sauren 
Lehm­   und   Mullböden.   In   Mitteleuropa   vor   allem   im   Westen   und   Süden,   in   den 




6.2   „Anwelk­Methode“   nach   A.   ARLAND,   Berechnung   der 
Transpiration
Um   das   stomatäre   „Verhalten“   vom   Efeu   einschätzen   zu   können,   wurden   anfangs 
Versuche mit einer leicht abgeänderten „Anwelk­Methode“ nach A. ARLAND durchgeführt. 
Abgewandelt in dem Sinne, das die Blätter ohne Wurzel gewogen wurden. Mit den aus 
diesen Versuchen ermittelten Daten wurden die  Parameter  für  die  folgenden Versuche 
festgelegt.
Der Efeu lag im Fall dieser Versuche nicht als ganze Pflanze oder als Sprossteil, sondern 
als   einzelnes   bewurzeltes   Blatt   in   einem   kleinen   Topf   mit   Erde   vor.   Damit   wurde 
gewährleistet, dass die Blätter in etwa die gleiche Größe, sowie das gleiche Alter hatten.
National Instruments stellt Mess­ und Simulationssoftware für Industrie und Forschung her. 
Da es  als  Anwender  auch möglich   ist,  sich  über  Module  Programme nach Bedarf  zu 
schreiben   und   Anwendungen   für   eigene   Bedürfnisse   zu   optimieren,   wurden   für   die 
Gewichtserfassung und die Bildauswertung Programme von diesem Anbieter verwendet.
Mit   der   Sofware   Lab­View   wurde   das   Programm   zur   Echtzeit   Erfassung   der 
Gewichtsänderung   der   transpirierenden   Blätter   erstellt.   Die   Waage   wurde   zur 
Datenerfassung mit der RS232 Schnittstelle mit dem Computer verbunden, dieser loggt 
die Gewichtsänderungen im 2 oder 5 Sekundentakt in Echtzeit mit und speichert diese in 









Vor   Beginn   einer   Messreihe   wurde   die   korrekte   Funktion   der   Waage   mittels   eines 








Während   der   Messung   war   einer   der   seitlichen   Teile   sowie   der   obere   Teil   der 
Waagenabdeckung aus Glas geöffnet, um zu verhindern, dass sich die Luftfeuchte in der 
Waage erhöht und sich dadurch die Wasserdampfabgabe des Blattes ändert. Luftfeuchte 




bei   zwei   Sekunden   viel   zu   große   Datenmengen   entstanden   und   auch   die 
Störungsanfälligkeit   der   Messung   durch   zum   Beispiel   Luftströmungen   im   Glashaus 
weniger wurde.
Es   wurden   auf   gleiche   Weise   auch   längere   Versuche   durchgeführt,   wobei   der 
Versuchsaufbau bis zu einer Stunde oder länger belassen wurde. Auch wurde versucht, 
den   Unterschied   zwischen   verschlossener   und   nicht   verschlossener   Wundstelle 









Die  Strahlung wurde  in  diesen Fall  nicht   immer  aufgezeichnet,  bei  einigen Versuchen 










und  Blätter   nicht   im   direkten  Sonnenlicht   stehen   sondern   beschattet  werden   und   die 
Lichtverhältnisse  denen  der  Versuchsblätter   entsprechen.  Die  Blätter  wurden   ca.   eine 
Stunde vor Beginn der Versuche zur Akklimatisation immer neben die Waage gestellt.





National   Instruments   Vision   Assistant   und   Particle   Analyses   ist   ein   Programm   zur 
Auswertung von Bilddaten.
Die   Funktion  Particle   Analyses   die   in   dieser   Arbeit   zur   Bestimmung  der   Blattflächen 
benützt   wird,   besteht   aus   einer   Reihe   von   Operationen   und   Analysefunktionen,   die 
Informationen   über   Teile   in   einem   Bild   liefern.   Ein   Teil   (Particle)   ist   eine 
zusammenhängender Bereich von nicht Null (0) Bildpunkten. Diese Bereiche können aus 
einem grau Werte Bild extrahiert werden, in dem der Bereich mit der Funktion „Treshold“ 














































Danach  wird   das  Farbbild   durch  Extraktion   der   drei   Farben   (Rot,  Grün,  Blau)   in   ein 



















dass   eine  Mittelung  über  mehr   als   eine  Minute   zu   sehr   glättet,   also  das  Messdaten 
verloren gehen. Deshalb wurde über eine Minute wie  folgt  gemittelt:  es wurden  immer 
sechs Werte unterhalb und oberhalb des Minutenwertes in die Mittelung einbezogen. Eine 




Gewichtsverlauf  des Blattes beurteilen  zu  können, etwa um sehen zu  können,  ob die 













































um  eine   bessere  Vergleichbarkeit  mit   den  Messwerten   der  Porometer   zu   haben,   die 
Messwerte der Porometer wurden ebenfalls in mmol/(m²∙s) umgerechnet.
Die   Evaporation   wurde   wie   die   Transpiration   aus   den   oben   angeführten   Formeln 
berechnet, nur wurde in allen Fällen mit zwei Seiten gerechnet, als Anfangsgewicht dient 
das Nassgewicht des gut abgetropften Filterpapierblattes.
Ausgewertet   wurden   die   Daten   nach   folgenden   Aspekten:   die   Gesamttranspiration 













Nach circa 30 Minuten  flachen die  Kurven ab,  der  geringe Gewichtsverlust,  sowie die 





Kontrollversuch  wurde  ein  Blatt   beidseitig  mit  Vaseline  bestrichen.  Wieder  blieben  die 
seitliche und die obere Waagenabdeckung geöffnet. Der Computer wurde zur Erfassung 
der Gewichtsänderung gestartet.










verglichen und als  Kurven und auch als  prozentuelle  Werte  dargestellt.  Des Weiteren 
wurden die Werte mit den Daten aus den vorhergehenden „Anwelk­Versuchen“ verglichen.












Das  PMR­4  Steady  State  Porometer   der  Firma  PP­Systems   ist   ein   „continuous   flow“ 
Porometer bei dem, wie schon in Kapitel 5.3 beschrieben, der Durchfluss eingestellt und 
während  des  Versuches   konstant   gehalten  wird.  Spezifikationen   und  Abbildung   siehe 
Anhang A1.
6.4.1.1 Aufbau und technische Daten (PP­SYSTEMS 2002)
Das   Gerät   besteht   aus   einem   Aluminiumgehäuse   welches   die   Trockeneinheit,   die 
Luftpumpen,  eine LCD­Anzeige,  die  Spannungsversorgung  inklusive Batterie  sowie die 
Steuer­ und Regelelektronik enthält,  und aus der Blattkammer die aus einer speziellen 




der   Blattkammer   noch   zwei   kapazitive   Feuchtesensoren,   ein   PT­100­Platindraht 
Widerstandsthermometer,   sowie   ein   PAR   Sensor   zur   Messung   der   photosynthetisch 





















Das  mit   der   Blattkammer   eingeklemmte  Blatt   oder  Blattteil   gibt   bei   der   Transpiration 
Wasserdampf ab. Dieser,   in die Blattkammer abgegebene Wasserdampf  führt  zu einer 
Änderung   der   Wasserdampfkonzentration   in   der   Blattkammer,   welche   von 
Feuchtesensoren gemessen wird. Da die Blattkammer mit einem konstanten Luftstrom mit 
bekannter Feuchte und Durchflussgeschwindigkeit durchströmt wird, kann aus der in die 
Blattkammer  einströmenden Feuchte  die  am Anfang gemessen wird,  und aus der  die 











Unter   der   gegebenen   Bedingung,   das   die   Luft,   welche   die   Blattkammer   verlässt, 
repräsentativ,   der   in   dieser   herrschenden   Luftfeuchte   ist   und   damit   die 
Wasserdampfabgabe des Blattes widerspiegelt, ergibt sich die Transpirationsrate wie folgt:

























Diese Gleichung,  die  bei  allen   „offenen“  Küvetten  angewendet  werden kann,  gibt  den 
Widerstand der Blattepidermis gegenüber Wasserdampfabgabe wieder. Zusätzlich muss 


































der   stomatäre  Widerstand   und   aus   diesem  (als  Kehrwert)   die   stomatäre   Leitfähigkeit 
berechnet. Dabei ist zu beachten, dass einige Werte in der Gleichung als Annäherungen 
eingesetzt  werden,  andere Werte,  wie zum Beispiel   ra  und rH  wurden extern, über die 
Verdunstung  eines Modellblattes  aus  Papier  bestimmt  (MARSHALL und WOODWARD 
1985).
Um einen Vergleich mit den bis jetzt durchgeführten Messungen zu haben, wurde auch 





Gerätes  wurde  der  Feuchtesensor  angeglichen.  Dies  erfolgt   indem bei  geschlossener 













Nachdem die Durchflussrate eingestellt   ist,  muss noch die  Feuchtigkeit   in  der  Küvette 
abgeschätzt, beziehungsweise ihr Bereich eingestellt werden. Der eingehende Luftstrom 














Porometermessungen  wurden   grundsätzlich   immer   auf   beiden   Blattseiten,  Ober­   und 
Unterseite durchgeführt, um Vergleichswerte zu den anderen Versuchen zu haben.
Danach wurde das Blatt abgetrennt und die Wundstelle durch eintauchen in Vaseline so 
schnell  wie möglich verschlossen,  es wurde wieder  eine Messung mit  dem Porometer 
gemacht um die Reaktion des Blattes auf das Abtrennen zu erfassen, dann wurde das 
Blatt gewogen und abschließend in eine Drahthalterung auf seinen ursprünglichen Platz 








immer   an   den   gleichen   Stellen   zu   messen,   da   das   zu   einer   Änderung   des 
















Da das Gerät  den Leitwert,  also gs  ausgibt,  muss der Transpirationswert  mit  Hilfe der 
anderen   Daten,   eingehende   und   ausgehende   Feuchte,   dem   Durchfluss   und   der 
Temperatur  berechnet  werden.  Dies  geschieht  mit   folgender  Formel,  beziehungsweise 






















vom Gerät  ausgegebene Blatttemperatur  Tleaf  eingesetzt.  Die Differenz zwischen Blatt­ 
und   Küvettentemperatur   ist   geringer   als   1°C   und   dadurch   hält   sich   der   mit   dieser 
Annahme gemachte Fehler sehr gering.








Für   diesen  Wert   findet   nun   eine   Temperaturkorrektur   und   im   nächsten   Schritt   eine 




















Es  wurde   die  Transpiration   des   ganzen  Blattes   durch  Addition   der   Transpiration   von 
Blattunter­ und Blattoberseite berechnet, sowie die Transpiration der einzelnen Blattseiten, 

























































































gungen  in  der  Blattkammer  abhängig,  aus diesem Grund wird  nach der  Messung die 
Kammer mit trockener Luft gespült und die Messung wiederholt. Generell werden drei bis 





mit   einem   feuchten   Filterpapier   in   das   Gerät   geklemmt   wird   und   die   „transit   time“ 
gemessen wird. Nach dem Prinzip je größer die Poren, oder je weiter offen die Stomata, 






















L '=b 0⋅exp −0,009Tcup⋅ tδ f






Messung des Blattwiderstandes eingesetzt.  Bei  der  Kalibrierung wird  L'   für  alle  sechs 
Plattenpositionen und der korregierten „transit time“ mit Hilfe der Gleichung [57] berechnet.



















Wie   die   schon   durchgeführten   Versuchsreihen,   wurde   auch   diese   Versuchsreihe   im 
Glashaus   bei   25°C   und   45   %   Luftfeuchte   und   Tageslicht   durchgeführt.   Als 
Versuchspflanzen wurde diesmal aber ein Topfefeu verwendet.







Filterpapier   (dieses   sollte   zumindest   eine  Stunde   vor  Beginn  der  Messungen   auf   die 
Lochscheibe geklebt werden und dann  in der  luftdichten Plastiktasche zum „Einstellen“ 





















Porometer)   gemacht,   oder   so   lange   gemessen,   bis   die  Werte   eine   nur   geringfügige 
Abweichung zeigten (die Messzeit sollte aber so kurz wie möglich gehalten werden, um 
eine  Anpassung   der  Spaltöffnungen   an   das  Messkammerklima   zu   verhindern),   diese 
Werte wurde gespeichert.
Da die vorhergehenden Messungen ergaben, dass die Oberseite des Efeublattes kaum 
zur   Transpiration   beiträgt,   wurde   in   dieser   Versuchsreihe   nur   auf   der   Blattunterseite 
















mit   Wasser   gut   versorgtem   Blatt   und   geringer   Luftströmung,   die   Luft   in   den 
Spaltöffnungsvorhöfen   mit   Wasserdampf   gesättigt   ist.   Da   bei   den   durchgeführten 
Versuchen die Blätter immer relativ gut mit Wasser versorgt waren, und die Luftströmung 
im Glashaus  gering   ist  oder  zumindest  nicht   im Bereich  der  Versuchsblätter  und  des 
Versuchsaufbaues ist, kann mit dieser Annahme gerechnet werden.
Das   zwischen   Blattinnerem   und   der   Umgebungsluft   herrschende   Potentialgefälle   des 
Wasserdampfes treibt die Diffusion vom Blatt zur Messkammer an, und wird durch die 
Öffnungsweite der Spaltöffnungen reguliert.

























Die   relative   Luftfeuchtigkeit   ist   das   Verhältnis   vom   Partialdruck   des  Wasserdampfes 
(Dampfdruck) zum Sättigungsdampfdruck des Wasserdampfes bei t°C.
Mit den berechneten Werten des Dampfdruckes und des Sättigungsdampfdruckes kann 































































Die   folgenden   Versuche  wurden   am   05.11.2011   und   06.11.2011  mit   drei   Topfpflanzen 
(Hedera   helix),   sowie   einer   frei   wachsenden   verholzenden  Kletterpflanze   (Polygonum 
aubertii)  am Gelände der  Technischen Universität  Wien (Aspanggründe  in  1030 Wien) 
unter Freilandbedingungen durchgeführt.
Der  Efeu  wurde   am  Tag   vor  Versuchsbeginn   gut   gegossen   und   zum Akklimatisieren 
hinaus gestellt.
Auf   der   Versuchspflanze   wurden   3   bis   6   Blätter   ausgewählt,   diese   wurden   für   die 
Thermographie folgendermaßen vorbereitet.
Ein Blatt wurde 10 min. vor Versuchsbeginn mit Wasser nass gespritzt, dabei wurde darauf 
geachtet,   dass   die   umgebenden  Blätter   nicht   nass  wurden.  Ein  weiteres  Blatt  wurde 
beidseitig mit durchsichtiger Vaseline bestrichen. Zwei Blätter wurden nur gekennzeichnet 





schon   abgetrennten  Blätter   entnommen.  Diese  wurden   im  Abstand   von   2,   3   oder   5 
Minuten (je nach Versuchsserie) porometriert. 
Die   Aufnahmezeit   der   Thermokamera   und   die   Zeit   der   Porometermessung   wurden 
synchronisiert   um   möglichst   zum   gleichen   Zeitpunkt   Messwerte   zu   erhalten.   Die 







Die   Emissivität   für   die   Betrachtung   der   Blätter   wurde   auf   0,95   gestellt   (JONES   und 
LEINONEN 2004).














diesen  Versuchen   die  Temperaturen  manuell   ausgelesen   beziehungsweise   berechnet. 
Dazu wurde ein Fenster über einen möglichst großen Blattbereich gezogen (dieses erfasst 
mehrere   Pixel   mit   unterschiedlichen   Temperaturen)   aus   diesen   wurde   dann   ein 
Temperaturmittel durch die Software errechnet.
Aus  den  Temperaturdifferenzen  der  abgetrennten  Blätter,   sowie  der  gekennzeichneten 



















Die   Leitwerte,   Indizes   und   der   CWSI   wurden   anschließend   graphisch   zueinander   in 
Beziehung gestellt. 
Es wurde versucht die von JONES und LEINONEN gefundene Linearität zwischen den 



















Die   dargestellten   Werte   geben   den   Masseverlust   (Wasserdampf)   und   die   Wasser­
dampfabgabe in g/m² der Blattfläche (nur mit einer Seite berechnet) wieder. Der maximale 











Wasserdampf   oder   2,5%  seiner  Masse   (Tab.   1,  Versuch  Nr.   5   vom  10.12.2008).  Ein 
anderes  Blatt  mit  43,3 cm²   verliert   im  Laufe  der  35  Minuten  2,8% seiner  Masse  und 
7,0 g/m² (Tab. 1, Versuch Nr. 2 vom 30.01.2009).
Die  Transpiration   ist   ein   durch   die  Öffnungszustände   und  Anzahl   der  Spaltöffnungen 




























Minute,  2,  5,  10, 20,  30,  40, 50 und 60 Minuten nach Abtrennen und Aufhängen des 
Blattes   in   der  Waage   berechnet,   die   Transpiration   zu  Versuchsende  wurde   ebenfalls 
bestimmt. Die Minutenwerte wurden dann über alle Versuche des Tages gemittelt, auch 
























































Versuch   2   (Abb.   37).  Fasst  man  die  Versuche   in   ein  Diagramm  (Abb.   40)   über   den 
Versuchstag zusammen ist ein leichter Trend zum Einfluss der Strahlung zu erkennen. Mit 
abnehmender  Strahlung  wird   die  Transpiration   auch   allgemein   geringer,   siehe   so   bei 
Versuch Nr. 5, der mit einer maximalen Transpiration von 0,12 mmol/(m²∙s) die geringste 
Transpiration aufweist  (Abb. 40).  Es  ist  aber hier zu bedenken, dass die Versuche mit  
Einzelblättern durchgeführt  wurden,  von denen  jedes doch eine andere physiologische 
„Startbedingung“ hat, obwohl darauf geachtet wurde, dass alle gleich gegossen waren und 
die gleichen Lichtverhältnisse hatten.






































Anstieg   der   Transpiration   mit   steigender   Strahlungsintensität   beobachtet   werden.   Zu 
bedenken ist aber immer, dass diese Versuche im Dezember durchgeführt wurden und die 
Strahlungsbedingungen   eher   ungeeignet   sind,   um   hier   eindeutige   Zusammenhänge 
herauslesen zu können.
Um  den  möglich   Einfluss   von   den   Parametern   Luftfeuchte   und   Temperatur   noch   zu 




















und Unterseite durch bestreichen der  jeweiligen Blattseite mit  Vaseline untersucht.  Die 
Ergebnisse werden in den nachfolgenden Messkurven (Abb. 54 bis Abb. 59) und Tabellen 
4   bis   7   dargestellt.   Dabei   ist   die   rote   durchgehende   Linie   die   Transpiration   der 
Blattoberseite,   in   den   Diagrammen   bezeichnet   als   Blattunterseite   versiegelt,   die   rote 















































einer  dünnen Schicht  Vaseline  versiegelt.  Das  Maximum des Masseverlustes   liegt  bei 
5,1%,  was  etwa  den  6,1% aus  der   abgewandelten   „Anwelk­  Methode“   entspricht,   der 
Mindestwert   liegt   bei   0,5%   was   auch   den  Werten   aus   der   abgeänderten   „Anwelk­ 
Methode“ entspricht. Aus dem geringen Masseverlust kann auf ein Schließen der Spalt­
öffnungen geschlossen werden. 
Da vor Aufnahme der Versuche der Schließzustand der  Spaltöffnungen unbekannt   ist, 
kann es durchaus sein, dass bei manchen Versuchsblättern die Spaltöffnungen schon vor 
Versuchsbeginn geschlossen sind. Dies zeigt sich dann in einem geringen Masseverlust,  
einer   sehr   flach   verlaufenden  Messkurve  oder   einer   sehr   geringen  Transpirationsrate. 

















einmal   für   die   Blattoberseite,   wieder.   Zwischen   den   beiden   Werten   der 
Gesamttranspiration   liegen   eine   Zehnerpotenz  Differenz.   In   beiden   Tabellen   sind   die 
hellrot hinterlegten Werte, negative Werte die durch die Schwingungen der Waage und der 
damit verbundenen Schnittstellenproblematik zustande kommen. Wenn die Waage zu sehr 




nicht all  zu oft  auftreten keinen Einfluss, man kann sie auch durch  Interpolation durch 
reelle Werte ersetzen, da die Messwerte alle fünf Sekunden vorliegen. 











Die  Abbilder   60   bis   62   stellen   den  Masseverlust   sowie   die  Wasserdampfabgabe   der 
Blattoberseite im Vergleich zur Blattunterseite dar. Auch aus diesen geht hervor, dass die 










Die  Werte   der   versiegelten  Blattoberseite   (transpirierende  Blattunterseite)   zeigen  eine 
wesentlich größere Streuung, als die Werte der versiegelten Blattunterseite. Dies resultiert 
aus   den   unterschiedlichen   Öffnungszuständen   der   Spaltöffnungen   zu   Beginn   des 





7.3   Vergleich   der   gravimetrischen   Methode   mit   dem   PMR­4 
Porometer
Die hier angeführten Abbilder 63 bis 82 geben den Verlauf der Vergleichsmessungen der 
















Messungen   der   Blattoberseite   sind   immer   gering.   Aus   den   folgenden   einzelnen 
Messungen   vom   07.08.2009   (Abb.   67   bis   72)   wird   klar,   dass   bei   Berechnung   der 
Transpiration mit beiden Blattseiten nach STOCKER bei einem hypostomatischem Blatt die 
Transpiration unterschätzt wird, und zwar so stark, dass sie in etwa der der porometrisch 









der  Methode  mit   den   versiegelten  Blattseiten  wieder   (siehe  Kapitel   7.2),   im  Falle   der 
Porometermessung liegt er aber doch etwas höher. Bei den Versuchen Nr. 5 (Abb. 71) und 





























































In  Tabelle  8  werden die  Ergebnisse der  Wägungen  in  g/(dm²∙h),  mmol/(m²∙s)  und die 
Ergebnisse der Porometrie in mmol/(m²∙s) miteinander verglichen.
Die   Werte   in   g/(dm²∙h)   liegen   eindeutig   und   logischerweise   unter   den   Werten   in 
mmol/ (m²∙s).   Werden   wie   schon   gesagt   beide   Blattflächen   zur   Berechnung   der 










einzelnen   Parameter,   wie   Luftbewegung,   Strahlung   und   so   weiter,   nie   zum   selben 
Zeitpunkt der Messung gleich ist, betrachtet man aber eine Messreihe so kann der aus 







7.4   Vergleich   der   gravimetrischen   Methode   mit   dem   PMR­4 
Porometer und dem AP4 Porometer 
Da   sich   aus   den   vorhergehenden   Versuchsreihen   ergab,   dass   der   Anteil   der 
Blattoberseite   an   der   Gesamttranspiration   gering   ist,   wurde   im   Rahmen   dieser 











Wie   sich   aus   den   nachfolgenden  Versuchen   ergibt,   liegen   die  Werte   des  PMR­4   im 



































PMR­4   Werten   und   eher   niedriger   als   die   Wägungswerte.   Dies   ist   eher   etwas 
ungewöhnlich, da es eigentlich auf ein Schließen der Spaltöffnungen hindeutet,  jedoch 
diese sich bei den Wägungswerten nicht schließen, was nicht möglich ist, da es sich um 
das   selbe  Blatt   handelt.   Eine  mögliche  Erklärung   für   diese   Phänomen,   wenn   es   so 
bezeichnet werden kann, könnte sein, dass sich die unterschiedlichen Spaltöffnungen auf 







teils auseinander  (Versuch Nr.3,  Abb. 93),   teils  wieder  näher beisammen, wie bei  den 
Versuchen Nr. 4 und 7 (Abb. 94 und 95), aber eher bei geringeren Transpirationswerten. 
Der Trend aller drei Versuche deutet aber auf ein langsames Schließen der Spaltöffnungen 


















Dagegen   weisen   die   Kurven   des   Versuches   Nr.   13   (Abb.   98)   auf   bereits   vor 
Versuchsbeginn   geschlossene   oder   sich   schließende   Spaltöffnungen,   alle   drei 






Auch   bei   den   Versuchen   vom   05.09.2011   zeigt   sich,   dass   die  Werte   eher   schwer 





























wobei   die   Transpirationsbereitschaft   der   Versuchspflanzen   beziehungsweise 
Versuchsblätter an diesem Messtag im allgemeinen eher gering war.
Dabei liegen die Werte der Wägung bei dieser Messserie häufig höher als die Werte der 




















































Zusammenfassend   kann   für   die   Ergebnisse   der   Vergleichsversuche   zwischen   AP4, 
PMR­ 4 und der Wägung folgendes gesagt  werden:  Bei  geringeren Werten der Trans­
piration nähern die Messwertkurven sich eher an, dagegen zeigen sie im Bereich höherer 
Transpirationsraten ein auseinander Driften.
Um  diese  Aussage   auch   rechnerisch   nach   zu  weisen,   können   die  Prozentwerte   der 
Abweichungen der einzelnen Messwerte herangezogen werden. Als Beispiel dienen hier 
die Versuche Nr. 1 und 3 vom 26.07.2011 (Abb. 83) und (Abb. 85), der Versuch Nr. 7 vom 






























































oder   zu   geringe  Werte   anzuzeigen,   was   sich,  wenn   zu  wenige  Messwerte   gemacht 
werden,   auf   den   Verlauf   der   Messkurven   beziehungsweise   auf   den   Endwert   der 
Transpiration auswirkt und das Bild über die Gesamttranspiration verfälschen kann.
Da   bei   den   Versuchen   die   Öffnungszustände   der   Spaltöffnungen   am   Anfang   der 
Messungen unbekannt sind,  führt dies zu unterschiedlichen Ausgangsbedingungen, die 
sich   in   den   jeweiligen  Messkurven  widerspiegeln.  So   kann   das  Zusammenliegen   der 






















Bei   dem   folgenden   Versuch   wurden   7   Blätter   gekennzeichnet   und   auf   der   Pflanze 
















bei   der   Annahme,   dass   sie   im   ähnlichen   physiologischen   Zustand   sind   wie   das 
porometrierte Blatt.  Bei sonst ungestörten Umweltbedingungen, das heißt zum Beispiel 
kein   Wind   oder   nur   wenig   Wind   und   genügend   Strahlungsleistung,   müssten   die 
abgetrennten Blätter im Laufe des Versuches eine stetige Temperaturzunahme zeigen.
Abbild   119   zeigt   die  Temperaturverhältnisse   zu  Beginn  des  Versuches  am  05.11.2011 
wieder.








































Abbild  123 und 124 geben die  Beziehung zwischen  IG  und Leitwert   (Porometer)  nach 




















Referenz   (Vaseline),   Blatt   C   =   abgetrennt,   Blatt   D   =   nicht   abgetrennt.   Eines  wurde 
abgetrennt und wieder aufgehängt, das andere (Blatt D) wurde auf der Pflanze belassen.
Der  Verlauf   des   Leitwertes   des   abgetrennten  Blattes   (Abb.   126)   zeigt   eine   deutliche 
Abnahme, bis die Kurve schließlich verflacht, die Spaltöffnungen schließen und nur mehr 
der  cuticuläre  Anteil  bleibt.  Die Zacken der  Messung entstehen durch die Vielzahl  der 
durchgeführten Messungen und geben die Schwankungen am Standort wieder. Es wird 
ersichtlich, dass mit abnehmender Strahlung auch der Leitwert abnimmt, bei zunehmender 






Das Thermogramm (Abb.  127)  gibt  die  Temperaturbereiche  zu  Beginn  des  Versuches 


















Tabelle  15  gibt  den  Temperaturverlauf  der  Versuch­  und  Referenzblätter  wieder.  Auch 
diesmal sind die Temperaturschwankungen eher gering, die Werte aber, bedingt durch die 













Blattunterseite  wurde  durch  den  Wind  abgetragen  und  obwohl  die  Transpirationsraten 
beziehungsweise   die   Leitwerte   relativ   hoch   waren,   liegt   nur   ein   sehr   geringer 
Zusammenhang zwischen Leitwert  und IG  von etwa 4,4% vor (Abb. 132). Das weil  die 
Blätter die an der Pflanze hängen ganz andere Umgebungsbedingungen haben als das 
Blatt welches in die Porometerklemme gegeben wird. 
Obwohl   das   porometrierte   Blatt   zwischen   den   Messungen   den   gleichen 

















































eines abgetrennten Blattes  und eines nicht  abgetrennten Blattes  gibt,  auch  wenn  das 
abgetrennte   Blatt   den   gleichen   Umweltbedingungen   exponiert   wird,   wie   das   nicht 
abgetrennte. Das wird besonders aus Abbild 146 deutlich, welches gleichzeitig auch die 
Annahme von JONES bestätigt,  das die Referenzblätter die beiden Temperaturextrema 
darstellen.   Das   trockene   Referenzblatt   hat   die   höchste   Temperatur,   das   nasse   die 



















































ergibt   sich   eine   kurze  Fehlerkette   und  wenige  Fehlermöglichkeiten.  Die  Messung  der 




















Dieser   Effekt   wird   durch   die   unterschiedlichen   Zellvolumina   der   Epidermis­   und 
Schließzellen  im Falle  einer  Turgorreduzierung  im gesamten Blatt  beziehungsweise  im 
Epidermisverband   hervorgerufen.   Dabei   ziehen   die   sich   im   Volumen   verkleinernden 
Epidermis­ und Nebenzellen die Schließzellen passiv auseinander. Somit kommt es, trotzt 
der Turgorabnahme im Stomataapparat zu einem öffnen der Schließzellen. Dieses Öffnen 
ist   nur   vorübergehend   und   tritt   vielfach   beim  Abschneiden   von  Blättern   auf,   was   zu 
erhöhten anfangs Transpirationswerten bei  der STOCKER­Methode führen kann.  Diese 
passive Veränderung der Spaltöffnungsweite ist nicht von Stoffwechselprozessen in den 






Aus Abbild  154 wird  der   IWANOFF­Effekt  ersichtlich   (LÖSCH 2001).  Die  Versuche   in 
Abbild 155 und Abbild 156 fangen mit einer relativ geringen Transpiration an (siehe auch 
Abb.  36  bis  52   in  Kapitel  7.1),  um dann  anzusteigen  und  langsam wieder  abzufallen. 
Ähnlich  in Abbild 154 und Abbild 156 wo die Kurve für  die Blattunterseite nach einem 
leichten   Anstieg   mit   dem   Schließen   der   Spaltöffnungen   und   einer   Abnahme   der 


















der  Fehler  indem viele Blattproben aus den unterschiedlichsten Bereichen der  Pflanze 
gezogen werden. Wie sich jedoch das wiederholte Abtrennen von Blättern auf die gesamte 
Pflanze auswirkt  und welche physiologischen Stressreaktionen beteiligt  sind,  wenn ein 
Blatt abgetrennt wird, wurde soweit bekannt, noch nicht untersucht.









Regulator   in   der   pflanzlichen   Transpiration“   dokumentiert.   Dabei   beschreibt   er   eine 
Versuchsanordnung   wie   folgt:   „Das   Versuchsblatt   wird   in   der   Analysewaage   ohne 
Wasserzufuhr   aufgehängt,   und   Transpiration   und   Spaltweite   werden   in   kurzen 
Zeitintervallen   bestimmt.   Mit   der   sinkenden  Wasserreserve   des   Blattes   nehmen   die 
Spaltweite und Transpiration ab. Jede Messung gibt folglich einen neuen Spaltwert und 
einen entsprechenden Wert der Transpiration“ (STÅLFELT 1932).
Des   weiteren   schreibt   er   zur   Transpiration   der   Blattseiten:   „Die   Transpiration   der 
spaltöffnungsfreien   Flächen   hypostomatischer   Blätter   beträgt   nur   einige   Prozent   der 
stomatären Transpiration“ (STÅLFELT 1932).
STÅLFELT   (1932)   führte   aber   auch   noch   umfangreiche  Untersuchungen   zum  Thema 
„Incipient drying“, Wind und Wundeffekt durch. Dabei stützte er sich auf die Erkenntnisse 
vom   KAMP   der   bei   seinen   Versuchen   1930   fand,   das   in   den   cutinisierten 
Epidermisaußenwänden   ein   „incipient   drying“   stattfindet,   das   er   mit   einer   bei 
Wassermangel  eintretenden Änderung der  Wasserpermeabilität  erklärte.   „Dabei  konnte 
KAMP   auch   zeigen,   dass   die   innere   Beschaffenheit   der   Cuticula,   ihre   chemische 
Zusammensetzung   und   ihre  Strukturverhältnisse,   für   die  Durchlässigkeit   eine   größere 
Rolle spielt als ihre Dickenausbildung“.









Gewichtsverlust  erleiden kann.  Die ersten Transpirationsraten müssen  in  diesen Fällen 
korrigiert werden“ (STÅLFELT 1932). Da aber auch nicht bestrichene Blätter am Anfang 
der  Messung   eine   rasche  Abnahme  der  Messwerte   zeigten,   ist   dies  nicht   die   einzig 
mögliche Erklärung.
Eines von STÅLFELT´S Ergebnissen ist in Abbild 157 dargestellt. Zu seinen Erkenntnissen 
aus   den   Versuchen   schreibt   er   „Dieser   und  meine   übrigen   Versuche   bestätigen   die 




























STÅLFELT  fest,  dass die  Kurven der  3  Proben  (A,  B und C)  einen unterschiedlichen 
Verlauf   zeigten.  B   und  C   zeigten  am  Anfang   des  Versuches   einen   deutlich   steileres 
Abfallen  als  die  Kurve  der  Probe  A.  Diese  verlief,  wie  die   in  Abbild  158  dargestellte 









(Kapitel   6.2)   und   die   Untersuchung   des   Transpirationsverhaltens   der   Blattober­   und 
Unterseite (Kapitel 6.3) verglichen. Der Unterschied zwischen der Transpiration der beiden 
Messserien  beträgt  17,8% (siehe Tab.  18,  Differenz).  Dieser  Unterschied  ist  durch  die 
Reaktionsbreite der Spaltöffnungen, sowie leicht schwankende Umgebungsparameter zu 
erklären.   Der   Anteil   der   cuticulären   Transpiration   (Wert   für   Blattunterseite   versiegelt, 




wenig   zur  Gesamttranspiration   beiträgt.   Es  muss   jedoch   bedacht   werden,   dass   hier 
keinerlei Aussage über den Öffnungszustand der Spaltöffnungen gemacht wird und dieser 
auch   unbekannt   ist.   Da   STÅLFELT   seine   Versuche   auch   bei   unterschiedlichen 
Wasserpotentialen   seiner  Versuchspflanzen   durchführte   ist   ein   direkter  Vergleich   eher 
nicht möglich. Es kann lediglich die Aussage gemacht werden, dass auch bei Hedera helix 









und   RIEDERER   (2003)   in   ihrer   Untersuchung   zur   Ökophysiologie   der   cuticulären 
Transpiration durchgeführt.
Dabei   untersuchten   sie   das   cuticuläre   Transpirationsverhalten   unter  Wasserstress   bei 
immergrünen Gehölzarten wie Hedera helix und bei Laub werfenden Gehölzen wie Acer 
campestre,  Fagus   sylvatica  und  Quercus   petraea.  Bei   einer   ihrer   Versuchsmethoden 
verwendeten   sie   abgetrennte  Blätter   von  Hedera  helix,  die   an  der  Blattunterseite  mit 
Vaseline  bestrichen   in  einem Gestell  auf  einer  Waage   laufend  gewogen  wurden.   Ihre 
Messkurven   zeigen   eine   laufende  Abnahme  der   Transpiration  mit   einer   auslaufenden 
Kurve   bei   Erreichen   einer   Minimum   Transpirationsrate   und   einem   anschließenden 







minimum  Transpirationsraten   von   0,0036  mmol/(m²∙s)   bei   einem  RWD  (relative  water 
deficit)   von   0,065.   Bei   einigen   Versuchen   (siehe   Kapitel   7.2,   Tab.   7,   Versuch   vom 
20.02.2009, 04.03.3009 und 26.06.2009) wurden im Mittel Werte von 0,003, 0,008 und 
0,009 mmol/(m²∙s) gemessen.
Gestützt  auf  diese Erkenntnisse kann davon ausgegangen werden,  dass die   in  dieser 
Arbeit durchgeführten Versuche zur Untersuchung des stomatären Verhaltens von Hedera 
helix  zumindest  in den Grundannahmen, welche  für  die  folgenden Versuchsreihen von 
Bedeutung sind, auch von anderen in Teilen bestätigt wurden.





eine Momentaufnahme wie  die  STOCKER­Methode  eine  verlässliche  Aussage   liefern? 
Kommt diese schnelle Änderung durch den IWANOFF­Effekt zustande oder spielen hier 
noch andere Faktoren eine Rolle?
Obwohl   nach   diesen   Betrachtungen   vielleicht   einiges   gegen   die   STOCKER–Methode 







Die  STOCKER–Methode   ist   bemüht   den   ersten  Messwert   so   schnell   als  möglich   zu 
erfassen, dies ist vielleicht aus oben angeführten Betrachtungen insoweit nicht ideal, als 
das   eine   Stressreaktion   oder   eine   durch   ein   passives   Öffnen   der   Spaltöffnungen 
hervorgerufene Erhöhung der  Transpiration  gemessen  wird  und  nicht  der   „eigentliche“ 
Wert dieser. Bei der Messung der Transpiration von größeren Pflanzen wie Sträuchern und 
Gehölzen   ist   auch   zu   bedenken,   dass   jedes   Blatt   seinen   eigenen   physiologischen 




unterschiedlich   stark   ausgeprägt   auftritt,   im   Freiland   ein   schwer   zu   bestimmender 
Parameter.
















in  die  Umgebung des Blattes  eingreift,  die   Infrarot  Thermographie   (Kapitel  5.4.6)  wird 
später besprochen.
Der   Vorteil   des   Porometers   ist   die   schnelle   Bestimmung   der   Wasserabgabe   ohne 
Abtrennung des Blattes und damit ohne Stressreaktion der Pflanze.
Je nach Typ des Gerätes (Kapitel 6.4 und Kapitel 6.5) werden entweder die Zeit bis zum 
Erreichen   einer   Feuchteänderung   in   der   Blattkammer   gemessen   oder   die   Differenz 
zwischen   Eingangs­   und   Ausgangsfeuchte   zusammen   mit   anderen   Parametern   wie 
Temperatur der Kammer, des Blattes und Strahlung gemessen und zur Berechnung des 
Widerstandes oder des Leitwertes des Blattes herangezogen.
Porometer   sind  hoch  komplexe  Messgeräte   in  die  erheblich  viel  Entwicklungszeit  und 






Spaltöffnungen   mehr   oder   weniger.   Das   Einstellen   der   Messparameter   und   die 
Durchführung der Messung hängt vom Bediener ab.
Da mehrere Parameter von Sensoren erfasst werden, hängt die Genauigkeit der Messung 






befindenden   Spaltöffnungen   im   gleichen   Zustand   der  Öffnung   oder   des   Schließens 
befinden wie die in der Messkammer. Wird dann auf die Blattfläche hoch gerechnet, kann 
es   zu   Fehlern   kommen.   Des   Weiteren   geben   die   Porometer   nicht   die   eigentliche 
Transpiration aus, sondern den stomatären Leitwert  oder Widerstand. Die Transpiration 
muss erst aus den Geräteparametern und den Umgebungswerten berechnet werden.
Um   Datensätze   miteinander   vergleichen   zu   können,   wurde,   basierend   auf   den 
Erkenntnissen der vorhergehenden Versuche sowie auf den Erkenntnissen von STÅLFELT 




zeigen   eine   deutlichen   Unterschied   zwischen   der   Transpiration   der   Blattober­   und 
Unterseite. Während beim ganzen Blatt die Transpiration am häufigsten zwischen 0,2 bis 
0,25   mmol/(m²∙s)   liegt   (Abb.   160),   liegt   sie   bei   der   mit   Vaseline   bestrichenen 





































Vergleicht   man   die   Werte   der   versiegelten   Blattunterseite,   welche   im   Bereich   von 
0,05 mmol/(m²∙s) (Tab. 18) liegen, ergibt sich eine Differenz von 71%.
Mit hoher Wahrscheinlich wurde durch die Messung ein Artefakt produziert. Damit ergibt 



















































teilweise   hohen  Werten   kommen   kann   wurde   schon   anhand   des   IWANOFF­Effektes 
besprochen,  dieser  müsste  sich  aber  bei  den Messungen mit  dem Porometer  zeigen. 
Tatsächlich ist es so, dass die Werte die unmittelbar nach dem Abtrennen des Blattes mit 



































Ein  Vergleich  der  Werte   in   Tabelle   22   zeigt,   dass   die  Unterschiede  doch  hoch   sind, 
zwischen  den  beiden  Geräten  sogar  126%.  Wieso  das  PMR­4  Porometer  diesmal   so 
große   Unterschiede   zu   den   Wägungen   zeigt,   obwohl   es   bei   der   vorhergehenden 
Messreihe „nur“ einen Unterschied von 32% ergab, lässt sich in aller Wahrscheinlichkeit 








6.2.4,   6.4.4   und   6.5.4].   Dies   ist,   will   man   die   Daten   zur   Bestimmung   der   in   situ  
Transpiration  verwenden nach gängiger  Literatur  und Wissensstand nicht  mehr  üblich. 
Zumindest   schreibt   McDERMITT   (1990)   in   seinem   Artikel   Sources   of   Error   in   the 
Estimation   of   Stomatal   Conductance   and   Transpiration   from   Porometer   Data:   „It   is 
tempting to use the transpiration rate measured in a porometer to estimate transpiration 
rate in situ.  Don't do  it.  At best,   leaf  temperature, air  temperature, and boundary layer 










Widerstand   oder   den   Leitwert   aus.   Der   stomatäre   Widerstand   wird   durch   den 
Öffnungszustand   der   Spaltöffnungen   sowie   den   Umgebungsparametern   wie 
Dampfdruckgradient, Temperatur und Strahlung beeinflusst. Vereinfacht gesagt, sind die 
Spaltöffnungen   weit   geöffnet,   und   die   Dampfdruckdifferenz   zwischen   Blatt   und 
Messkammerluft   hoch,   ist   der   Widerstand,   den   die   Spaltöffnungen   dem 
Wasserdampfaustritt   entgegensetzten,   gering.   Sind   die   Spaltöffnungen   zu   und   die 
Dampfdruckdifferenz gering, ist der Widerstand hoch. Der Leitwert ist der Kehrwert des 
Widerstandes, also hoher Widerstand, geringer Leitwert und umgekehrt. Somit ergibt sich 


























Werden   die   gemessenen   mit   den   berechneten   Leitwerten   oder   der   Transpiration 
verglichen,  so  ergibt  sich  ein   linearer  Zusammenhang  (siehe Abb.  177 bis  Abb.  182). 
Dieser   folgt   aus   der   schon   getroffenen   Annahme,   dass   die   Transpiration   durch   die 
Öffnungszustände der Spaltöffnungen geregelt wird. Die in den dargestellten Versuchen 
durchgeführten Messungen wurden immer auf dem selben Blatt durchgeführt. Vergleicht 





























Vorsicht   ist   aber   geboten,  will  man   die   Porometerwerte   oder   die  Wägungswerte   auf 
Freilandwerte übertragen. 
Da   die  Messung   im  Porometer   durch   eine  Manipulation   der  Blattumgebung  und   des 










zu   berücksichtigen   ist   es   nötig,   den   in   situ   vorliegenden  Grenzschichtwiderstand   zu 













durch  Messung   des   Leitwertes   der   Blattunter­   und   Oberseite   (dazu   ergibt   sich   das 
Problem des höheren  Leitwertes  beziehungsweise  der  Transpiration   im Vergleich  zum 























dabei   sind  guL  der  Gesamtleitwert   der  Blattunterseite   und  goL  der  Gesamtleitwert   der 
Blattoberseite.
Die   in   situ   Transpiration   kann   nun   anhand   der   zusätzlich   gemessenen   Daten   der 
















Bedingungen  im Freiland wieder,  sondern die   in  der Messküvette.  Diese können aber, 
wenn auf das Einstellen und Kalibrieren des Gerätes geachtet wurde, sowie nicht all zu 
lange gemessen wurde, durchaus den Umgebungsbedingungen entsprechen.
Die   Daten   können   zum   Abschätzen   gut   verwendet   werden,   will   man   Bestandes­ 
aufnahmen machen und Transpirationsraten hochrechnen (upscaling), ist die Umrechnung 
nicht geeignet.
Vergleicht  man dazu die  Wägungen,  so  stößt  man gleich  auf  das  erste  Problem,  die 
Abtrennung des Blattes ist ein schwerer Eingriff in das System. Versuche von KAISER und 
GRAMS   (2006)   mit  Mimosa   pudica  zeigten,   dass   ein   Reiz   wie   zum   Beispiel   eine 
Verbrennung eine Reaktion über die gesamte Pflanze hervorruft. Diese Reaktion bedingt 
ein  Schließen der  Spaltöffnungen,  eine Reduktion der  Photosyntheseleistung und eine 
Reduktion   des   CO2  Austausches.   Obwohl   sich   diese   Versuche   auf  Mimosa   pudica  
beziehen, kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch bei  anderen Pflanzen solche 
Reaktionen durch das Abtrennen von Blättern hervorgerufen werden. Sollte dies der Fall 
sein,   und   bewirkt   das   Abtrennen   eine   fortlaufende   elektrische   und   physiologische 
Reaktion,  welche  die  gesamte  Pflanze  erfasst,   stellt   sich  die  STOCKER­Methode   zur 
Transpirationsbestimmung als fraglich heraus.
Rein   technisch   gesehen  erspart   man   sich   aber   die   komplexen   Berechnungen   der 
Grenzflächenwiderstände, da die Umgebung des Blattes nicht beeinflusst wird. Die Daten 
könne zur Abschätzung verwendet werden, sofern die Auswirkungen in Betracht gezogen 
werden.   Jedoch   sollte   man   in   beiden   Fällen   (Wägung   als   auch   Porometrie)   immer 
genügend Messungen machen um einen Trend darstellen zu können, zusätzlich sollten 
noch die Strahlung und andere Parameter gemessenen werden. 





Bedingungen.   Die   Abtrennung   des   Blattes   führt   zu   physiologischen   Reaktionen,   das 
Einschließen des Blattes  in die Messkammer bewirkt  eine Anpassungsreaktion auf die 
geänderten Umgebungsbedingungen.











Eine   Methode   ohne   in   das   Messsystem   einzugreifen   ist   die   Thermographie.   Diese 
Methode ist in der Technik eigentlich schon seit den 1960 Jahren bekannt. Seit den 1970 
und 1980 Jahren gibt es Versuche die Bestandestemperatur mit Infrarotthermometern zu 
messen.   Als   weitere   Folge   wurde   die   Thermographie   in   der   Pflanzenphysiologie 
eingesetzt. Vor allem JONES (2004) hat sich ausgiebig mit dem Thema beschäftigt.
Eine   durch   Transpiration   bedingte   Kühlung   des   Blattes   wird   im   Vergleich   zu   einem 
abgetrennten   Blatt   das   sich   aufgrund   der   fehlenden   Verdunstung   erwärmt   als 
Temperaturdifferenz sichtbar (GRANT et al. 2006).
In den Versuchsreihen vom 05.11.2011 und 06.11.2011 konnten diese Zusammenhänge nur 




geringe   Strahlungsleistung   und   höherer   Rotlichtanteil).   Des   weiteren  waren   auch   die 
Temperaturen   sowie   der   am   06.11.2011   herrschende   Wind   für   eine   ungestörte 
Thermographie nicht günstig. 
Die  Transpirationsraten   von  Hedera   helix  waren   eher   gering.  Bei  Polygonum  aubertii 
ergaben  die  Messungen zwar  höhere  Leitwerte  aber  eindeutige  Korrelationen konnten 









Bedingt   durch   die   ungünstigen   und   wechselnden   Umweltparameter   konnten   keine 




und   einfach   im  Freiland   eingesetzt  werden   zu   können,   noch   einiges   an  Entwicklung 
benötigt.   Dies   sei   im  Hinblick   darauf   gesagt,   dass   in   dieser   Arbeit   die  Methode   so 
vereinfacht wurde, dass eine einfache Handhabung ohne komplizierte Auswertungen und 



















auf   sehr   unterschiedlichen   Prinzipien   beruhen.   Werden   die   Umgebungsbedingungen 






Die   Ergebnisse   sind   unter   gegebenen   Bedingungen   durchaus   reproduzierbar   und 
verlässlich.
Da die gravimetrische Methode einen massiven Eingriff  in das System Pflanze darstellt  
(siehe  Versuche  mit  Minosa  pudica)   ist   sie   doch   zu  hinterfragen   oder   zumindest  mit 
Vorsicht anzuwenden. Die Porometrie stellt eine Alternative da, insofern der Stresseffekt 
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Anhang B
Zusammenfassung
Um eine Aussage über die Wasserverhältnisse oder den Wasserstress einer Pflanze oder 
eines Bestandes machen zu können, ist es notwendig entsprechende Messungen im 
Freiland durchzuführen.
Dazu stehen zur Zeit unterschiedliche Methoden zur Verfügung, am häufigsten verwendet 
wird die Porometrie. Porometer können, je nach Funktionsprinzip in 2 große Klassen 
unterteilt werdend, den „Transient“­Porometern und den „Durchfluss“­Porometern. Beide 
unterschiedlichen Funktionstypen wurden im Rahmen dieser Arbeit mit einer der ältesten 
Freilandmethoden, der „Momentan­Methode“ nach Otto STOCKER (1929) beziehungs­
weise der „Anwelk­Methode“ (ARLAND 1955) in leicht abgewandelter Form verglichen.
Alle verwendeten Methoden zur Bestimmung der Transpiration, des Leitwertes oder des 
Widerstandes, sind mehr oder weniger invasive Methoden, da sie entweder ein eigenes 
Mikroklima um das Blatt oder den Blattteil schaffen, oder durch das Abtrennen zu einer 
massiven Stressreaktion (IWANOFF­Effekt) führen.
Die Versuche wurden an eingetopften bewurzelten Blättern von Hedera helix durchgeführt.
Um unter möglichst kontrollierten Bedingungen zu arbeiten, wurden die Versuche (wenn 
möglich gleichzeitig) im Glashaus bei gleich bleibender Temperatur, Feuchte und Wind­
geschwindigkeit beziehungsweise Luftströmung durchgeführt. Die Messergebnisse der 
unterschiedlichen Methoden wurden verglichen, wobei die jeweiligen prozentuellen 
Differenzen zwischen den Methoden berechnet wurden, als auch die Wiederholbarkeit und 
die Verlässlichkeit innerhalb der Messreihen untersucht wurde.
Dabei wurde für das PMR­4 Porometer eine Differenz von 32% zur gravimetrischen 
Methode festgestellt. Für das AP4 Gerät lag der Wert bei 23%.
Als nicht invasive Methode wird die Infrarot Thermographie anhand zweier Freiland­
messungen mit Hedera helix (Pflanzen im Topf) und Polygonum aubertii vorgestellt. Dabei 
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dienen die Arbeiten von LEINONEN (2004, 2006), JONES (2004) und GRANT (2006) als 
Vorlage zur Berechnung des CWS (Crop Water Stressindex) sowie des IG (stomatärer 
Index). Diese Daten werden mit den Ergebnissen des „Transient“­Porometers verglichen.
Die Korrelationen liegen bei IG (stomatärer Index) im Bereich von maximal 30%, was sehr 
gering ist. Dies lässt sich aber mit den zum Zeitpunkt der Messung herrschenden 
ungünstigen Umweltbedingungen, starker Wind, wechselnde Lichtverhältnisse, geringe 
Strahlungsintensität (November) erklären.
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Abstract
Plant field ecology is faced with the problem of having to measure in situ. Among many 
parameters of interest, one is the transpiration rate, (conductance or resistance) of a plant 
under given conditions. The loss of water vapour through the stomatal openings giving 
information about the plants water status or water stress.
A variety of methods have been developed to measure the transpiration rate, conductance 
or resistance. The most common in use are porometers, of which different operating 
principles exist. Two of these, the transient porometer and the steady state (continuous­ 
flow) porometer are compared with one of the oldest field methods, the weighing method 
by Otto STOCKER (1929). All methods mentioned being more or less invasive, since they 
either change the microclimate surrounding the leaf, or cause massive stress by cutting 
the leaf off (IWANOFF­Effect).
Measurements were performed with all three systems. In order to minimize the environ­
mental effects, the measurements were done under controlled conditions in a glass house, 
that is keeping air temperature, air moisture and wind speed constant.
The results obtained by using the different methods (when possible simultaneously) to 
measure the transpiration rate of rooted Hedera helix leaves planted in small pots are 
compared with each other in terms of the percentage difference between the methods as 
well as in terms of the reproducibility and reliability of the method in use.
To give an alternative method which is non invasive, thermal imaging was used to estimate 
the transpiration of potted Hedera helix plants and Polygonum aubertii under field 
conditions. For this the work of LEINONEN (2004, 2006), JONES (2004) and GRANT 
(2006) was used as basis to calculate the indices of Crop Water Stress (CWS) and IG the 
stomatal index. These were compared to the conductances obtained by the transient 
porometer.
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